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IZVLEČEK 
S komercializacijo in inovativnostjo se je uporaba 3D-tiska umestila na mnoga področja, tudi 
na področje embalaže. Embalaži, narejeni s tehnologijo 3D tiska, lahko na primer razširimo 
funkcionalnost z uporabo termokromnih filamentov, ki spremenijo svojo obarvanost ob 
spremembi temperature. 
 
Cilj magistrske naloge je bila izdelava dveh funkcionalnih prototipov embalaže (tj. plastenk) s 
3D-tiskalnikoma ob uporabi tehnologije ekstrudiranja termoplasta. Termokromni indikator je 
bil prototipoma plastenke dodan v dveh oblikah – kot termokromni filament, sočasno 
uporabljen v kombinaciji s konvencionalnim ABS filamentom pri tisku, in kot termokromna 
tiskarska barva, nanešena na predhodno tiskano plastenko iz konvencionalnega ABS filamenta. 
 
V eksperimentalnem delu magistrske naloge smo analizirali lastnosti in obnašanje 
termokromnega filamenta in termokromne tiskarske barve po izpostavitvi visokim 
temperaturam. Termokromna indikatorja smo testirali na izdelanih vzorcih in na koncu na 
samih prototipih plastenke. 
 
Ugotovitve so bile naslednje: izdelava plastenke z uporabo konvencionalnega ABS filamenta 
in z naknadno nanešeno termokromno tiskarsko barvo se je izkazala kot manj zahtevna v 
primerjavi z izdelavo plastenke s sočasno uporabo konvencionalnega ABS in termokromnega 
filamenta. Plastenka, izdelana z uporabo konvencionalnega ABS filamenta in z naknadno 
nanešeno termokromno tiskarsko barvo se je v smislu indikacije spremembe temperature 
izkazala kot boljša izmed obeh plastenk. Prav tako smo ugotovili, da ima termokromna 
tiskarska barva zelo intenziven odziv ob izpostavitvi visoki temperaturi, vendar ob daljši 
izpostavitvi temperaturam nad 250 °C degradira. 
 
S primerjavo časovne dinamike obarvanosti termokromnega filamenta in termokromne 
tiskarske barve smo ugotovili, da je način aplikacije termokromnega indikatorja vplival na 
hitrost spreminjanja obarvanosti ob povišani temperaturi. Kot boljši način aplikacije se je 
izkazal naknadni nanos termokromne tiskarske barve na predhodno tiskano plastenko. 
 
Ključne besede: 3D-tisk, tehnologija ekstrudiranja materiala, termokromni materiali, 
termokromizem, termokromna tiskarska barva, plastenka. 
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ABSTRACT 
As a consequence of recent commercialisation and innovation, 3D printing technology has 
emerged into many fields, including the field of packaging. Functionality of packaging made 
by 3D printing technology may be expanded by addition of thermochromic filaments that 
change their colour as the temperature changes.  
 
The aim of the master’s thesis was to produce two functional prototypes of packaging (i.e. 
plastic bottles) with two 3D printers based on extrusion of thermoplastic material technology. 
A thermochromic element was added to prototypes of plastic bottle in two forms – as a 
thermochromic filament, concurrently used in combination with conventional ABS filament 
during 3D printing; and as a thermochromic printing ink, subsequently applied to pre-printed 
plastic bottle with conventional ABS filament. 
 
In the experimental part of the master’s thesis we analysed the properties and behaviour of 
thermochromic filament and thermochromic printing ink after exposure to elevated 
temperatures. We tested the thermochromic indicators on the experimental specimens and on 
the pre-made prototypes of a plastic bottle.  
 
The findings were as follows: the printing of a plastic bottle with only conventional ABS 
filament and subsequently applying thermochromic printing ink proved to be less demanding 
than the printing of a plastic bottle with concurrent use of conventional ABS and thermochromic 
filament. The plastic bottle made with only conventional ABS filament and subsequently coated 
with the thermochromic printing ink proved to be the better of the two bottles in the sense of 
temperature indication. We also found out that thermochromic printing ink has a very intense 
response when exposed to elevated temperatures, however after a longer exposure to elevated 
temperature above 250 °C the thermochromic printing ink degrades. 
 
By comparing the temporal dynamics of colouration of the thermochromic filament and the 
thermochromic printing ink, we observed that the method of application of the thermochromic 
indicator affected the rate of colouration change at elevated temperatures. Subsequently 
applying thermochromic printing ink on a pre-printed plastic bottle proved out to be the better 
of the two tested methods of application of the thermochromic indicator. 
 
Key words: 3D printing, material extrusion technology, thermochromic materials, 
thermochromism, thermochromic printing ink, plastic bottle. 
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POVZETEK 
V sklopu magistrske naloge smo se osredotočili na področji 3D-tiska in termokromnih 
indikatorjev. Izdelali smo dva funkcionalna prototipa embalaže z uporabo tehnologije 3D-tiska 
in z vključitvijo termokromnih indikatorjev na dva različna načina. Razlog izdelave dveh 
funkcionalnih prototipov embalaže s 3D-tiskalnikoma leži v aktualnosti embalaže z vključitvijo 
različnih funkcionalnih elementov oziroma pametnih indikatorjev, ki lahko zaznavajo 
spremembe različnih parametrov bodisi na embalaži bodisi v izdelku (tj. vsebini embalaže). 
Čeprav je primarna funkcija embalaže zaščita izdelka, pa sta njeni ključni funkciji tudi trženje 
in informiranje o izdelku. Med funkcije embalaže pa lahko nenazadnje umestimo tudi 
ohranjanje celovitosti in varovanja vsebine pred pokvarljivostjo. 
  
Termokromni indikatorji imajo dve stanji in sicer stanje obarvanosti in stanje razbarvanosti. Do 
spremembe stanja termokromnega indikatorja pride ob vnaprej določeni aktivacijski 
temperaturi. Izbor aktivacijske temperature je odvisen od namena uporabe. Indikatorje lahko 
preprosto izdelamo z uporabo termokromne tiskarske barve ali termokromnega filamenta in 
ustrezne tehnologije tiska. Uporaba termokromnih indikatorjev nam omogoča dodatno 
informativnost in interaktivnost embalaže (termokromni zasloni, indikatorji svežine itd.). 
 
V teoretičnem delu magistrske naloge so predstavljene lastnosti tehnologije 3D-tiska. 
Podrobneje je opisana tehnologija ekstrudiranja termoplastov. Opisane so tudi lastnosti 
termokromizma. 
 
Z uporabo termokromnih indikatorjev smo želeli plastenki izboljšati njeno uporabno vrednost. 
S tehnologijo 3D-tiska smo izdelali funkcionalni prototip plastenke na dva načina. Pri prvem 
načinu smo prototip plastenke v celoti izdelali s tiskalnikom RapMan 3.1 DH-NS 
(BitsFromBytes, ZDA), ki omogoča sočasno uporabo konvencionalnega in termokromnega 
filamenta. Drugi način pa je bila izdelava prototipa plastenke s tiskalnikom CubePro Duo (3D 
Systems, Anglija) z uporabo konvencionalnega filamenta, nato pa smo na površino plastenke 
ročno s čopičem za nanašanje barv nanesli termokromno tiskarsko barvo. 
 
V sklopu eksperimentalnega dela magistrske naloge smo opravili več poskusov. Najprej smo 
na tiskancih, premazanih s termokromno tiskarsko barvo, opravili test adhezivnosti. Nato smo 
opravili meritve vrednosti parametrov L*, a*, b* na tiskancih, tiskanih s termokromnim 
filamentom ter na tiskancih, premazanih s termokromno tiskarsko barvo, v stanju popolne 
obarvanosti in razbarvanosti. Razbarvanje je bilo doseženo s segrevanjem z vročim zrakom. 
Izmerjene vrednosti parametrov smo uporabili za izračun barvnih razlik ΔE* med obema 
stanjema. Preverili smo tudi časovno dinamiko obarvanosti termokromnega filamenta in 
termokromne tiskarske barve po izpostavitvi različnim visokim temperaturam v laboratorijski 
sušilni peči. Nato smo opravili še meritve vrednosti parametrov L*, a*, b* termokromne 
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tiskarske barve v stanju popolne obarvanosti in razbarvanosti, pri čemer je pri tem poskusu 
razbarvanje bilo doseženo z izpostavitvijo različnim visokim temperaturam v laboratorijski 
sušilni peči. Izmerjene vrednosti parametrov smo uporabili za izračun barvnih razlik ΔE* med 
obema stanjema. Nazadnje smo preverili še časovno dinamiko obarvanosti termokromnih 
indikatorjev na izdelanih prototipih plastenk ob stiku s segreto tekočino (tj. vodo). 
  
Ugotovili smo, da so se pri tiskanju s 3D-tiskalnikom RapMan 3.1 DH-NS pojavile napake na 
zunanji steni plastenke: hrapavost, manjše luknje in barvna neenakomernost, ki se je odražala 
v obliki kolobarjev termokromnega filamenta, za katerega predvidevamo, da je med tiskom 
deloma degradiral zaradi visokih temperatur (nad 250 °C). Za dosego boljšega izgleda 
plastenke smo uporabili naknadno obdelavo z brušenjem površine plastenke z brusilnim 
papirjem. Tisk plastenke s tiskalnikom CubePro Duo je bil zaradi uporabe le konvencionalnega 
ABS filamenta enostavnejši. Tudi izgled izdelanega prototipa plastenke je bil lepši v primerjavi 
s prototipom plastenke, tiskane s tiskalnikom RapMan 3.1 DH-NS, kjer je sam tisk zaradi 
uporabe dveh različnih filamentov kompleksnejši. Površina plastenke, tiskane s tiskalnikom 
CubePro Duo, ni bila hrapava, zato pri tej plastenki ni bila potrebna dodatna površinska 
obdelava. Prototip plastenke je bil izdelan kakovostno in precizno ter brez barvnih 
neenakomernosti.  
 
Ugotovili smo, da ima termokromna tiskarska barva v primerjavi s termokromnim filamentom 
višje vrednosti barvnih razlik med popolnoma obarvanim in razbarvanim stanjem. Na podlagi 
preverjanja časovne dinamike obarvanosti vzorcev termokromnega filamenta in termokromne 
tiskarske barve pa smo ugotovili tudi, da je pri uporabi termokromne tiskarske barve potrebnega 
manj časa, da pride do spremembe obarvanosti. Slabost termokromne tiskarske barve se je 
pokazala v degradaciji barve po daljši izpostavitvi visokim temperaturam (nad 250 °C). Barva 
po izpostavitvi temperaturi nad 250 °C porumeni in zbledi ter ne doseže ponovne prvotne 
obarvanosti. 
 
Na podlagi testiranja izdelanih prototipov plastenk smo ugotovili, da je pri plastenki, tiskani na 
tiskalniku CubePro Duo in na katero je bila naknadno nanešena  termokromna tiskarska barva, 
barvna razlika ob aktivaciji (tj. izpostavitvi temperaturi, višji od aktivacijske vrednosti) veliko 
bolj opazna v primerjavi s plastenko, tiskano na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS s sočasno 
uporabo konvencionalnega ABS in termokromnega filamenta. Predvidevamo, da je razlog za 
to ta, da je pri plastenki, tiskani na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS, termokromni filament že 
delno degradiral med samim tiskom zaradi izpostavitve visoki temperaturi. 
 
Na podlagi eksperimentalnega dela magistrske naloge smo ugotovili, da bi za komercialno 
izdelavo plastenke bilo bolj smiselno uporabiti katero od preoblikovalnih tehnologij, kot je npr. 
injekcijsko brizganje. Takšen način izdelave bi bil cenovno ugodnejši. Na plastenke pa bi nato 
vključili tiskane etikete s termokromno tiskarsko barvo, ki bi služile kot termokromni indikator. 
  v 
Na  ta način bi bila izdelava plastenk s termokromnim indikatorjem enostavnejša in ekonomsko 
ugodnejša. 
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1 UVOD 
Uvedba novih tehnologij v embalažni industriji omogoča proizvodnjo pametne embalaže, ki 
lahko predstavlja funkcionalno celoto. Tako embalaža dandanes postaja z uporabo različnih 
tiskarskih barv, tiskarskih postopkov, tiskovnih materialov in tiskarske opreme dostopnejša in 
kakovostnejša.  
 
Namen magistrske naloge je bil raziskati področji 3D-tiska in termokromnih materialov. Pri 
tem smo želeli celostno analizirati uporabnost termokromnih materialov pri 3D-tisku 
funkcionalnega prototipa embalaže v obliki plastenke.  
 
Cilj magistrske naloge je bil izdelati dva prototipa plastenke ob uporabi tehnologije 3D-tiska 
na dva načina. Pri prvem načinu smo plastenko v celoti izdelali s 3D-tiskom s sočasno uporabo 
konvencionalnega ABS in termokromnega filamenta. Pri drugem načinu pa smo plastenko 
izdelali s 3D-tiskom s konvencionalnim ABS filamentom, nato pa smo na izdelano plastenko 
dodatno nanesli termokromno tiskarsko barvo. V eksperimentalnem delu magistrske naloge 
smo analizirali lastnosti in obnašanje termokromnega filamenta in termokromne tiskarske barve 
po izpostavitvi visokim temperaturam. Termokromna indikatorja smo testirali v obliki vzorcev 
in v obliki izdelanega prototipa plastenke. Rezultati eksperimentov so nam pokazali prednosti 
in slabosti obeh načinov izdelave prototipa ter razlike v obnašanju obeh vrst termokromnih 
indikatorjev. 
 
V sklopu magistrske naloge smo preverili dve hipotezi in sicer: 
1. da je možno uporabiti različne termokromne materiale v funkciji temperaturnih 
indikatorjev (apliciranje termokromne tiskarske barve na predhodno natisnjeno 
plastenko in tisk plastenke s sočasno uporabo konvencionalnega ABS in 
termokromnega filamenta), ter  
2. da je časovna dinamika obarvanosti temperaturnih indikatorjev termokromnega 
filamenta in termokromne tiskarske barve po izpostavitvi visokim temperaturam zelo 
različna. 
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2 TEORETIČNI DEL 
Trirazsežnostni tisk ali krajše 3D-tisk je postopek izdelave različnih predmetov ali objektov, ki 
jih realiziramo na podlagi digitalnih modelov. Tehnologija 3D-tiska ni nova, ampak sega v 
70. leta prejšnjega stoletja in je dandanes že zelo razširjena [1]. 
 
Glavna uporaba 3D-tiska je izdelava prototipov za različne namene, kot na primer v arhitekturi, 
kjer se tiskajo makete stavb, v gradbeništvu za tisk zgradb, v strojništvu za tiskanje raznih 
industrijskih delov, orodij, v modnem svetu za tisk nakita, obutve, vse več pa se uporablja tudi 
v medicini, npr. za tisk tkiv, organov, zobnih implantov itd. [1, 2]. 
 
Danes lahko v enem koraku iz različnih materialov natisnemo že delujoč končni izdelek z 
gibljivimi deli ter mnogo funkcionalnih predmetov, vendar stopnja zmogljivosti še ni dovršena 
in se razvija naprej [1]. 
2.1 Tehnologije 3D-tiska 
Obstaja veliko različnih tehnologij 3D-tiska. V nadaljevanju so predstavljene generične skupine 
različnih tehnologij 3D-tiska glede na klasifikacijo Standard ISO/ASTM 52900:2015 [1, 3].  
2.1.1 Tehnologija na osnovi ekstrudiranja materiala  
V prvo skupino spada tehnologija, ki gradi predmete na osnovi ekstrudiranja najrazličnejših 
materialov (ang. material exstrusion) [1]. Je ena najbolj razširjenih in preprostih tehnologij na 
trgu. Dandanes večina 3D-tiskalnikov deluje po principu ekstrudiranja termoplastičnih 
materialov. Ta tehnologija je bolj dostopna zaradi relativno nizke cene osnovnih 
termoplastičnih materialov. Poleg termoplastičnih materialov je možno ekstrudirati tudi druge 
materiale: od kovin, betona, keramike, polimerov in celo živil [1, 2]. 
 
Ena izmed prvo razvitih tehnologij, ki jih uvrščamo v generično skupino ekstrudiranja 
materiala, je bila tehnologija modeliranja s spajanjem slojev – FDM (ang. fused deposition 
modelling), ki jo je izumil Scott Crump [1]. Omenjena tehnologija temelji na ekstrudiranju 
termoplastov. Za izdelavo 3D-predmetov se navadno uporabljata dva materiala. To sta osnovni 
material, iz katerega je narejen končni predmet, in podporni material, ki nudi oporo predmetu 
med procesom tiska. Pri tiskanju 3D-predmet nastaja v smeri Z (slika 1). Ekstrudirna glava 
omogoča nanašanje termoplasta, tako definira površino enega sloja predmeta, delovna plošča 
se spusti v smeri Z za debelino sloja ter ponovno opiše površino predmeta. Staljeni termoplast 
se sprime s predhodno natisnjenim slojem [4].  
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Slika 1 prikazuje delovanje tehnologije FDM. Material najprej potuje v ekstrudirno glavo, kjer 
se pod določeno temperaturo segreje do poltekočega stanja, nato pa potuje skozi šobo na 
delovno ploščo, kjer se v trenutku strdi. 
 
 
Slika 1: Shema delovanja tehnologije FDM [5] 
2.1.2 Tehnologije, zasnovane na postopku fotopolimerizacije 
V drugo skupino spadajo tehnologije, ki temeljijo na procesu fotopolimerizacije in omogočajo 
tisk s selektivnim utrjevanjem tekočih fotopolimerov s svetlobnim virom – VAT (ang. vat 
photopolimerization) [1]. 
 
Kot material se za tisk predmetov pri procesu fotopolimerizacije uporablja tekoči polimer, ki 
se utrjuje z obsevanjem, kjer se ob sprožitvi kemijske reakcije tekoči polimer spremeni v trdno 
obliko. Takšno kompleksno reakcijo imenujemo fotopolimerizacija. Večina njih je občutljiva 
za sevanje v ultravijoličnem spektru svetlobe (320–400 nm), v nekaterih primerih pa se za 
utrjevanje lahko uporablja tudi vidni spekter svetlobe (380–750 nm) [2]. 
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2.1.3 Tehnologija stereolitografije 
Na osnovi fotopolimerizacije je bila sprva razvita tehnologija stereolitografije – SLA (ang. 
stereo-litographic apparatus), ki spada med eno najstarejših tehnologij 3D-tiska. Predmeti se 
gradijo sistematično v slojih z uporabo stereolitografskih naprav [1, 6]. 
 
Tehniko je izumil Charles Hull leta 1986. Tudi tu gre za uporabo laserja, ki plast za plastjo 
strjuje material. Laserski žarek UV-svetlobe je usmerjen na določeno točko, zaradi česar se 
material strdi. Žarek riše plasti objekta, po vsakem končanem prerezu pa se objekt umakne 
novemu sloju tekočega polimera, ki ga žarek UV-svetlobe spet strdi in tako gradi vsako 
naslednjo steno objekta oziroma predmeta [1]. 
 
Postopek je v primerjavi z drugimi tehnologijami počasnejši, ena večjih prednosti pa je 
zagotovo končni videz natisnjenega objekta, saj posamezne plasti niso tako izrazito vidne, kar 
pomeni, da je površina 3D-predmeta zelo gladka [1].  
 
Na sliki 2 je prikazan postopek gradnje objekta s tehnologijo SLA. Slika prikazuje notranjo 
strukturo tiskalnika. V tiskalni komori se nahaja tekoči polimer, ki ga laserski žarek, ki potuje 
skozi sistem za odčitavanje, na delovni površini po plasteh strjuje. 
 
 
Slika 2: Shema delovanja tehnologije SLA [7] 
2.1.4 Tehnologije z uporabo praškastega materiala 
V tretjo skupino uvrščamo tehnologije, pri katerih se za tisk uporabljajo praškasti materiali in 
različni načini povezovanja praškastih delcev. Ti se povezujejo z nanašanjem veziva ali pa z 
uporabo raznih termičnih virov različnih moči: 
– kapljično nanašanje ali lepljenje veziva (ang. binder jetting),   
– spajanje praškastega materiala (ang. powder bed fusion), 
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– lasersko navarjanje (ang. direct energy deposition) [1, 8]. 
 
Pri tehnologiji z uporabo praškastega materiala (slika 3) lahko za osnovo uporabimo različne 
materiale: mavec, polimere, kovine, steklo, keramiko in še mnogo drugih [1]. 
 
 
Slika 3: Shema delovanja tehnologije z uporabo praškastega materiala [9] 
2.1.4.1 Tehnologija kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva  
V skupino, ki vezivo nanaša kapljično ali z brizganjem (ang. binder jetting), vključujemo širok 
nabor tehnologij. Tisk predmetov se izvaja s selektivnim povezovanjem delcev praškastega 
materiala, ki je lahko na osnovi polimerov, mavca, kovine, stekla, keramike, lahko tudi živil [1]. 
Na sliki 4 je prikazana shema tiskalnika za kapljični oziroma brizgalni nanos veziva. 
 
 
Slika 4: Shema tehnologije kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva [10] 
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2.1.4.2 Spajanje slojev praškastega materiala  
Pri tehnologiji spajanja slojev praškastega materiala PBF (ang. powder bed fusion) se praškasti 
material selektivno povezuje oziroma spaja z uporabo različnih toplotnih virov, najpogosteje 
laserskih. Prva tehnologija omenjene skupine spajanja slojev praškastega materiala je bila 
razvita pod vodstvom Carla R. Deckarda na Univerzi v Texasu sredi 80. let prejšnjega stoletja. 
To je tehnologija selektivnega laserskega sintranja – SLS (ang. selective laser sintering), ki kot 
osnovni material najpogosteje uporablja različne polimere v praškasti obliki [1]. Slika 5 nam 
prikazuje shemo delovanja tehnologije spajanja slojev praškastega materiala. 
 
 
Slika 5: Shema tehnologije spajanja slojev praškastega materiala [11] 
2.1.4.3 Tehnologija laserskega navarjanja 
Tehnologija laserskega navarjanja – DED (ang. direct energy deposition) je dodajalni postopek 
tiskanja na osnovi uporabe kovinskih praškastih materialov [1]. Za taljenje kovinsko-
praškastega materiala in gradnjo predmeta v slojih se uporabljajo veliko močnejši laserski viri 
kot pri predhodno omenjeni tehnologiji SLS [1]. Shema delovanja tehnologije laserskega 
navarjanja je prikazana na sliki 6. 
 
 
Slika 6: Shema tehnologije laserskega navarjanja [1] 
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2.1.5 Tehnologije, ki temeljijo na osnovi laminacije materiala 
V naslednjo skupino uvrščamo tehnologije, ki temeljijo na osnovi laminacije materiala – SL 
(ang. sheet lamination). Te tehnologije gradijo predmete z nalaganjem, lepljenjem ali 
laminiranjem temeljnega materiala, npr. papirja ali folije [1].  Ena izmed prvih tehnologij, ki je 
delovala na osnovi laminacije materiala, je nalaganje krojenih plasti – LOM (ang. laminated 
object manufacturing). Tukaj gre za dodajalno in hkrati odstranjevalno tehniko, ki deluje tako, 
da se material najprej po plasteh s postopkom laminacije dodaja, na koncu pa se neporabljeni 
material lasersko razreže in odstrani. Kmalu po tehnologiji LOM so se v skupini tehnologij 
laminacije začele razvijati druge podobne tehnologije, v katerih so bili zajeti tudi drugi materiali 
in drugačni načini rezanja. Tehnologije torej razvrščamo glede na uporabljeni mehanizem, ki 
zagotavlja vezljivost plasti. Pri gradnji predmeta lahko posamezne plasti spojimo s termičnim 
vezanjem, spenjanjem, ultrazvočnim varjenjem, lepljenjem oziroma adhezivnim vezanjem. 
Slika 7 prikazuje tehnologijo, ki temelji na osnovi laminacije materiala [1, 6]. 
 
 
Slika 7: Shema tehnologije laminacije materiala [12] 
2.2 Materiali za 3D-tisk 
Pri tehnologiji 3D-tiska se uporablja veliko različnih materialov, ki se med seboj razlikujejo 
glede na posamezne tehnologije tiska, minimalno debelino materiala in teksturo ter njihov 
primarni namen uporabe [6]. Ti materiali so: 
– kovinski materiali:  
– titan, nerjaveče jeklo, martenzitno nerjaveče jeklo, krom-kobalt zlitine, 
aluminijske zlitine, nikelj itd. 
– polimerni materiali: 
– termoplastični materiali in kompozitni termoplastični materiali. V to skupino se 
uvrščajo predvsem polimeri: polilaktid oz. polimlečna kislina – PLA (ang. 
polylactic acid), akrilonitril butadien stiren – ABS (ang. acrylonitrile butadiene 
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styrene), polivinil alkohol – PVA (ang. polyvinyl alcohol) in polimeri z dodatki, 
ki omogočajo različne imitacije lesa, kamna, stekla itd. 
– tekoči fotopolimeri za tehnologijo SLA, 
– beton, 
– keramika, 
– les, 
– in še mnogi drugi. 
2.2.1 Materiali, ki se uporabljajo pri tehnologiji ekstrudiranja termoplastov 
Danes poznamo široko paleto termoplastov: od elastomerov do raznih drugih kompozitov, ki 
ustrezajo zahtevam končnega produkta v smislu prilagodljivosti, vzdržljivosti, togosti, 
stabilnosti, funkcionalnosti, bio-kompatibilnosti, odpornosti proti povišani temperaturni  itd. 
[6, 13].  Pri tem obstajajo različne oblike oziroma vrste 3D-filamentov, izbor le-teh pa je 
odvisen od želenih lastnosti končnega predmeta [14].  Najpogosteje se uporabljata materiala 
ABS – (ang. acrylonitrile butadiene styrene) in PLA – (ang. polylactic acid). Oba materiala 
ABS in PLA sta termoplasta, ki ju uporabljamo pri 3D-tisku, vendar je vsak od njiju narejen za 
specifični namen [15]. V nadaljevanju so na kratko predstavljene različne vrste filamentov za 
3D-tiskanje in namen njihove uporabe. 
 
a) ABS-filament 
ABS-filament se uporablja kot alternativa PLA materialom. ABS je amorfen polimer, ki ga 
pridobimo z emulzijsko polimerizacijo ali polimerizacijo v masi akrilonitrila in stirena s 
prisotnostjo polibutadiena. Najpomembnejša lastnost ABS-materiala je odpornost na 
udarce [16].  
 
Prednost ABS: 
– je v njegovi odpornosti na udarce in posledično daljši življenjski dobi,  
– je v njegovi odpornosti na višjo temperaturo kot PLA,  
– je v temu, da ne zbledi in je zaradi svoje edinstvene odpornosti primeren za mehanske 
objekte [16]. 
 
Ob veliko prednostih, ki jih prinaša ABS-filament, ima tudi slabosti, in sicer nekatere glavne 
so: 
– narejen je na osnovni nafte, kar pomeni, da ni okolju prijazen, vseeno pa ga je možno 
reciklirati, kar zmanjša razmeroma močen negativen učinek na okolje [17], 
– pri tisku se lahko v primeru, da 3D-tiskalnik nima ogrevane delovne plošče pojavijo 
težave, kar pomeni, da se prva plast ne prime površine, če le-ta ni segreta na vsaj 
110 °C, zaradi česar ni mogoče izvesti tiska [16]. 
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Uporaba ABS: 
– splošna: igrače, potrošno blago, telefoni, varnostne čelade, sredstvo za zaščito pred 
škodljivci, kovčki, deli čolnov, instalacije za sanitarije (cevi in spojke); 
– avtomobilska industrija: notranje obloge vrat, sedežne obloge, rešetke, armaturne 
plošče, ohišja ogledal; 
– gospodinjska uporaba: ohišja sesalcev in drugih gospodinjskih aparatov, nadzorne 
plošče aparatov; 
– ekstruzija: plošče, tuš kadi, strehe traktorjev, robovi pohištva, notranjost hladilnika, 
kovčki za prtljago [16]. 
 
Termokromni filament ABS je osnovan na termoplastični matrici ABS z dodanimi 
termokromnimi delci, ki na osnovi spremembe temperature zagotavlja učinke obarvanja, kadar 
je izpostavljen povišani temperaturi. ABS-termokromni filamenti so odporni na višje 
temperature in nudijo odlično obdelovalnost, fleksibilnost in moč. Za to vrsto materiala je 
potreben tiskalnik z ogrevalno površino. Ker je material ABS narejen na osnovi nafte, se pri 
segrevanju oddaja rahlo neprijeten vonj. To ni zaželeno pri domači uporabi, zato je 
priporočljivo, da se tiskanje z ABS-filamentom izvaja v dobro prezračevanem prostoru. 
Temperatura tiskanja z uporabo ABS-filamenta je 210–240 °C, na ogrevalni površini pri 110 °C 
(te temperature se lahko razlikujejo glede na vrsto tiskalnika) [17]. 
 
b) PLA-filament 
Eden izmed najpogosteje uporabljenih materialov pri tehnologiji ekstrudiranja termoplastov je 
poliaktid oz. polimlečna kislina – PLA (ang. polylactic acid). PLA-filament je izdelan na osnovi 
obnovljivih virov, ki so razgradljivi in enostavni za recikliranje. Izdelan je lahko iz koruznega 
škroba, sladkornega trsja, korenine tapioke in krompirjevega škroba [14, 18]. Zaradi biološke 
razgradljivosti in njegove nizke toksičnosti se vse pogosteje uporablja pri 3D-tisku in iz uporabe 
izpodriva ABS-filamente. PLA namreč, za razliko od ABS, med tiskanjem ne proizvaja 
neprijetnega vonja, zato je njegova uporaba tudi bolj varna v gospodinjstvih, vzgojno-
izobraževalnih ustanovah in zdravstvu. PLA-filamenti imajo lastnost, da se v telesu razgradijo 
v neškodljive mlečne kisline. Zaradi te lastnosti se lahko uporabljajo pri medicinskem šivanju 
ran in pri vstavljanju kirurških vsadkov (vijaki, zatiči, palice ali mreže), ki se naravno razgradijo 
v telesu v roku od šestih mesecev do dveh let. Nenazadnje se lahko PLA-filament uporablja 
tudi za embalažo hrane (ovoji sladkarij, posode), pri ovojih oblačil za enkratno uporabo, kot 
tudi pri higienskih proizvodih (npr. plenice ali vložki) [14]. Objekti, tiskani s tem materialom 
so trdni, niso pa odporni na visoke temperature ter močne udarce. Izdelki iz PLA-filamenta so 
manj upogibni v primerjavi z  izdelki, narejenimi iz ABS-filamenta [14, 17].  
 
Slabosti uporabe PLA-filamentov so:  
– pogostejše mašenje šobe tiskalnika,  
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– previsoka vlaga lahko povzroči drobljivost oz. krhkost filamenta in težave pri tiskanju 
[14]. 
 
Termokromni filament PLA je zasnovan tako, da zagotavlja učinke obarvanja, kadar je 
izpostavljen povišani temperaturi. Za razliko od termokromnega ABS-filamenta ne potrebuje 
ogrevane tiskalne površine. Zelo je trden, obstojen je tudi proti acetonu. Temperatura tiskanja 
termokromnega filamenta PLA je 180–230 °C (temperature se lahko razlikujejo glede na 
tiskalnik in barvo). V primeru uporabe ogrevane površine, se mora tiskati s temperaturo, ki ne 
presega 60 °C. Je optimalna izbira za uporabo v domovih, šolah itd. [19, 20].  
2.3 Termokromizem 
Kromizem je proces, pri katerem pride do spremembe barve, ki jo povzroči delovanje zunanjega 
dražljaja. Eden najpogosteje uporabljenih kromizmov je termokromizem, pri katerem 
spremembo barve povzroči sprememba temperature. Poznamo veliko različnih kromogenih 
materialov, npr. [21, 22]:  
– fotokromne, pri katerih spremembo barve sproži sprememba svetlobe,  
– termokromne, pri katerih spremembo barve sproži sprememba temperature, 
– elektrokromne, pri katerih spremembo barve sproži sprememba električnnega 
naboja,  
– piezokromne, pri katerih spremembo barve sproži sprememba pritiska,  
– biokromne, pri katerih spremembo barve sproži biokemijska reakcija, in 
– halokromne, pri katerih spremembo barve sproži sprememba pH. 
 
Termokromizem obravnavamo kot spremembo snovi (molekulske ali nadmolekulske 
strukture), ki pod vplivom temperature spremeni svojo lastnost (tj. barvo). Za neposredno 
spremembo barve snovi je potrebna energija, ki sproži molekulske spremembe (npr. cepitve 
kovalentnih vezi). Takšne termokromne snovi imenujemo tudi snovi z lastnim 
termokromizmom, pri katerih barvne spremembe nastopijo šele pri zelo visokih temperaturah, 
100–200 °C nad sobno temperaturo [20]. 
 
Termokromne tiskarske barve uporabljamo kot temperaturne indikatorje. To so pokazatelji, ki 
vizualno sporočajo, ali je bila že vnaprej določena temperatura dosežena ali presežena. 
Termokromne barve so lahko reverzibilne, kjer se pojavi začasna barvna sprememba, in 
ireverzibilne, kjer je barvna sprememba stalna in enkratna. Na trgu obstaja več reverzibilnih 
tiskarskih barv kakor ireverzibilnih [22]. Dandanes čedalje več izdelkov na trgu vključuje 
termokromne tiskarske barve, najdemo jih lahko na igračah, tekstilnih izdelkih, lončkih, na 
etiketah embalaž itd. Temperaturni indikatorji se lahko uporabljajo na različnih področjih 
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farmacije, prehrambne industrije, v industriji pijač, na izdelkih, ki jim s pomočjo temperature 
omogočimo varnost in posledično kakovost končnega izdelka ter pri 3D-tisku [23]. 
2.3.1 Termokromni kompoziti na osnovi levko barvil 
Danes se termokromnih barv na osnovi levko barvil poslužujemo tudi v procesu oblikovanja. 
Bamfield in Hutchings [24] sta definirala levko barvila kot temelj termokromnih barv, ki se 
rahlo obarvajo v segretem stanju, tj. nad njihovo aktivacijsko temperaturo. Običajno so mešani 
z drugimi toplotno neobčutljivimi pigmenti, kar jim omogoča prehod iz enega barvnega tona v 
drugega [24, 25]. Značilnost levko barvil je, da so v osnovni obliki brezbarvna, pod določenimi 
pogoji (sprememba temperature, sprememba pH-ja, UV-osvetlitev) pa se jim spremeni 
kemijska struktura in postanejo obarvana. Večina levko barvil je sestavljena iz treh komponent: 
– kromogena, ki daje barvni vtis, 
– razvijalca, ki prispeva protone (omogoča, da kromogen razvije barvo, največkrat je 
to šibka kislina), 
– organskega topila, ki uravnava agregatno stanje [20, 24]. 
 
Slika 8 prikazuje princip delovanja termokromizma pri levko barvilih. Organsko topilo je pri 
nizkih temperaturah v trdnem agregatnem stanju, takrat sta kromogen in šibka kislina združena 
in posledično je spojina obarvana. Topilo z naraščanjem temperature preide v tekoče stanje, 
kjer se kromogen in šibka kislina ločita in tako se spojina razbarva. Pri ohlajanju se topilo 
ponovno strdi, kromogen in šibka spojina se spet povežeta in spojina se ponovno obarva. Večina 
levko barvil v mikrokapsulah se uporablja za tekstilno uporabo npr. na tkaninah oblačil [20, 21]. 
 
 
Slika 8: Princip delovanja termokromizma pri levko barvilih [22] 
2.3.2 Termokromne tiskarske barve 
Termokromne tiskarske barve so se začele pojavljati v 20. stoletju in so dandanes na trgu dobro 
poznane. Najdemo jih na različnih embalažah, lahko kot temperaturne indikatorje, na 
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varnostnih tiskovinah, na komercialnih in promocijskih izdelkih itd. [20, 24]. Termokromne 
tiskarske barve lahko kupimo že pripravljene, v obliki termokromnega prahu in disperzije, ki 
temeljijo na različnih osnovah za proces priprave tiskarske barve ali v obliki polimernih zrn za 
uporabo v plastičnih materialih [26]. 
 
Ena izmed pomembnejših lastnosti za praktično uporabo termokromne tiskarske barve je 
aktivacijska temperatura, pri kateri pride do spremembe barve. Termokromne tiskarske barve 
so postale komercialno najbolj uspešne v sedemdesetih in osemdesetih letih, ko so se pojavili 
številni popularni izdelki, kot so termokromne majice, skodelice s termokromnimi barvami itd. 
[20]. 
2.3.3 Aktivacijska temperatura termokromne tiskarske barve 
Aktivacijska temperatura ima pomembno vlogo pri termokromnih tiskarskih barvah, saj pride 
pri njej do spremembe barve in je pomembna zaradi končne uporabe. Na trgu proizvajalci 
ponujajo tri standardna aktivacijska območja: 
– območje nizkih temperatur (~10 °C), z namenom uporabe na ohlajenih živilih, 
– območje srednjih temperatur (~31 °C), z namenom uporabe predvsem za zaščitni in 
komercialni tisk, in 
– območje višjih temperatur (~45 °C), z namenom uporabe pri opozorilnih napisih na 
vročih izdelkih [27, 28]. 
2.3.4 Tiskarske tehnike, primerne za tisk termokromnih tiskarskih barv 
Termokromne tiskarske barve so na voljo za uporabo v vseh tehnikah tiska (sitotisk, ofsetni 
tisk, fleksotisk in globoki tisk). Če želimo dobiti pokrivni učinek, je najprimernejša izbira 
sitotisk. Stopnja barvne jakosti oz. končne nasičenosti pa je odvisna od uporabljene tehnike 
tiska ter od debeline nanosa barve [20]. Če primerjamo termokromne tiskarske barve s 
konvencionalnimi tiskarskimi barvami, imajo termokromne tiskarske barve manjšo 
intenzivnost ali nasičenost in so razmeroma transparentne. To pomeni, da so za dosego dobre 
intenzivnosti in dobrega vidnega učinka potrebni debelejši nanosi barve, torej enkratni sloji za 
prekrivanje podlage ne zadoščajo [20, 24, 28]. 
 
Debelina nanosa je odvisna od tehnike tiska. Po teoriji je lahko pri ofsetnem tisku 0,7–2 µm, 
pri fleksotisku 3–10 µm in pri sitotisku 20–30 µm in več. To pomeni, da je uporaba tehnike 
sitotiska najboljša izbira, kadar želimo pridobiti intenzivnejše odtenke in izrazitejše barve [29]. 
  13 
3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del je potekal v sedmih korakih: 
 
1. KORAK: 
Prvi korak je predstavljal tisk dveh različnih tiskancev s konvencionalnim ABS 
materialom. Tiskance, ki smo jih natisnili na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS, smo 
označili z oznako RM-ABS, tiskance, ki smo jih pa natisnili na tiskalniku CubePro Duo, 
pa smo označili z oznako CP-ABS. 
 
2. KORAK: 
V drugem koraku smo izvedli poskus analize adhezivnosti odtisov. Tiskance RM-ABS 
in CP-ABS smo za poskus analize adhezivnosti odtisov površinsko obdelali in nanje 
ročno s čopičem za nanašanje barv nanesli termokromno tiskarsko barvo. Tiskance smo 
po obdelavi in nanosu termokromne tiskarske barve označili z oznakama RM-O-TTB 
in CP-O-TTB. 
 
3. KORAK 
V tretjem koraku smo za poskus merjenja vrednosti parametrov L*, a* in b* 
termokromnega filamenta in termokromne tiskarske barve v stanju popolne obarvanosti 
in v stanju razbarvanosti ter izračun barvnih razlik ΔE* med obema stanjema izdelali 
tiskance na enak način, kot smo izdelali plastenke. Razbarvanje vzorcev smo dosegli s 
segrevanjem z vročim zrakom s sušilcem za lase. Na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS 
smo izvedli tisk tiskancev s termokromnim filamentom. Tako dobljene tiskance smo 
označili z oznako RM-TF. Za testiranje termokromne tiskarske barve pa smo na 
preostale, površinsko neobdelane tiskance CP-ABS, omenjene v prvem koraku, s 
širokim čopičem za nanašanje barv nanesli termokromno tiskarsko barvo. Tiskance, ki 
smo jih dobili na ta način, smo označili z oznako CP-TTB. 
 
4. KORAK: 
V četrtem koraku smo preverjali časovno dinamiko obarvanosti vzorcev 
termokromnega filamenta in termokromne tiskarske barve po izpostavitvi različnim 
visokim temperaturam (150 °C, 200 °C, 250 °C in 300 °C) v laboratorijski sušilni peči. 
Za poskus smo uporabili vzorce termokromnega filamenta, ki smo jih označili z oznako 
TF. Da smo termokromno tiskarsko barvo lahko izpostavili visokim temperaturam, smo 
jo s širokim čopičem za nanašanje barv ročno nanesli na vzorce papirja. Tako dobljene 
vzorce smo poimenovali P-TTB. 
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5. KORAK 
V petem koraku smo izvedli poskus merjenja vrednosti parametrov L*, a* in b* pri 
vzorcih termokromne tiskarske barve v stanju popolne obarvanosti in v stanju 
razbarvanosti, dosežene z izpostavitvijo različnim visokim temperaturam (150 °C, 
200 °C, 250 °C in 300 °C) v laboratorijski sušilni peči ter izračun barvnih razlik ΔE* 
med obema stanjema. Uporabili smo enake vzorce na papir nanešene termokromne 
tiskarske barve kot v prejšnjem koraku, torej vzorce, ki smo jih označili z oznako 
P-TTB.  
 
6. KORAK 
Šesti korak je bil namenjen izvedbi modeliranja plastenke v programu Blender in tiska 
obeh plastenk. Prva plastenka je bila tiskana na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS s 
sočasno uporabo konvencionalnega ABS in termokromnega filamenta. Druga plastenka 
pa je bila tiskana s konvencionalnim ABS filamentom, nanjo pa je bila naknadno 
nanešena termokromna tiskarska barva. Tisk je bil izveden na tiskalniku CubePro Duo, 
nanos barve pa ročno s širokim čopičem za nanašanje barv. 
 
7. KORAK: 
Zadnji, sedmi korak se je nanašal na analizo delovanja obeh plastenk. V plastenki smo 
nalili vodo, segreto na temperaturo 80 °C. Preverjali smo časovno dinamiko obarvanosti 
termokromnih indikatorjev na izdelanih prototipih plastenk. Opazovali smo tudi 
intenzivnost razbarvanja termokromnih indikatorjev. 
3.1 Uporabljena oprema in materiali 
V tem podpoglavju so predstavljeni strojna in programska oprema ter materiali, ki smo jih 
uporabili pri izdelavi vzorcev in prototipov plastenk ter pri izvedbi poskusov. 
3.1.1 Uporabljeni tiskalniki 
Za tisk plastenk in vzorcev, uporabljenih pri poskusih, smo uporabili dva različna 
3D-tiskalnika: RapMan 3.1 DH-NS (BitsFromBytes, ZDA) in CubePro Duo (3D Systems, 
Anglija). Lastnosti obeh navedenih tiskalnikov so podane v preglednici 1. 
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Preglednica 1: Lastnosti tiskalnikov RapMan 3.1 DH-NS  in CuboPro Duo [2] 
LASTNOSTI 
TISKALNIK 
RapMan 3.1 DH-NS CubePro Duo 
Tehnologija Ekstrudiranje materiala Ekstrudiranje materiala 
Okrajšava proizvajalca FFF PJP 
Število glav 1 ali 2 2 
Material 
Termoplasti in kompozitni 
termoplasti (ABS, PP, PLA, 
HDPE, UPVC …) 
Termoplasti 
(PLA, ABS …) 
Premer filamenta (mm) 3 1,75 
Debelina plasti (mm) 0,125/0,250/0,500 0,070/0,200/0,300 
Hitrost tiska (mm3/s) 15  15 
Delovni volumen (mm) 205 × 205 × 210 229 × 273 × 241 
Ločljivost v Z osi (mm) 0,200 0,100 
Premer šobe (mm) 0,500 0,400 
 
3.1.1.1 Tiskalnik RapMan 3.1 DH-NS 
3D-tiskalnik RapMan 3.1 DH-NS (slika 9) spada med neprofesionalne odprtokodne tiskalnike 
različice 2.0, ki delujejo na osnovi ekstrudiranja termoplastičnega materiala. Odprtokodna 
skupnost RapMan je omenjeno tehnologijo poimenovala s kratico FFF (ang. fused filament 
fabrication). Prednost uporabe tiskalnika RapMan je nizka cena in raznolikost termoplastičnih 
materialov, ki jih lahko uporabljamo, kot na primer akrilonitril butadien stiren – ABS (ang. 
acrylonitrile butadiene styrene), polipropilen – PP (ang. polypropylene), poliaktid – PLA (ang. 
polylactic acid), HDPE – polietilen visoke gostote (ang. high density polyethylene), 
neplastificirani polivinilklorid –  UPVC (ang. unplasticized polyvinyl chloride). Osnovni model 
tiskalnika spada v nizkocenovni razred, v skladu s potrebami pa ga je možno nadgraditi [2].  
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Slika 9: 3D-tiskalnik RapMan 3.1 DH-NS [30] 
3.1.1.2 Tiskalnik CubePro Duo  
Tiskalnik CubePro Duo (slika 10) je razvilo podjetje 3D Systems. Osnovan je na enaki 
tehnologiji kot predhodno opisani tiskalnik, tj. ekstrudiranju termoplastičnih materialov, 
tehnologijo pa so poimenovali s kratico  PJP – (ang. plastic jet printing). Velika prednost 
tiskalnika je, da ima dve glavi, kar pomeni, da lahko tiskamo z uporabo dveh materialov hkrati. 
Slabost tiskalnika pa je, da smo omejeni le na uporabo materialov, ki jih priporoča proizvajalec 
tiskalnika [31]. 
 
 
Slika 10: 3D-tiskalnik CubePro Duo [31] 
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3.1.2 Preostala uporabljena oprema 
Pri izvedbi poskusov smo uporabili naslednjo opremo: 
– sušilni tunel Shrink Machine BS-B400, 
– merilec adhezije Byko-cut universal, 
– spektrofotometer Eye-One (Gretag Macbeth), 
– laboratorijska sušilna peč Binder, 
– merilec temperature Almemo 2290-8. 
3.1.3 Uporabljena programska oprema 
Za modeliranje plastenke smo uporabili programsko opremo Blender 2.77 (Blender 
Foundation, Nizozemska). Pri uporabi tiskalnika RapMan 3.1 DH-NS smo uporabili 
programsko opremo RapMan 3.1 (Bits from Bytes, Združeno kraljestvo), pri uporabi tiskalnika 
CubePro Duo pa smo uporabili programsko opremo CubePro Software (3D Systems, ZDA). 
3.1.4 Uporabljeni materiali pri 3D-tisku 
Pri 3D-tisku smo uporabili dve vrsti termoplastičnih filamentov. Pri tisku prototipa plastenke s 
tiskalnikom RapMan 3.1 DH-NS smo kot primarni filament uporabili bel konvencionalni 
filament ABS, kot sekundarnega pa smo uporabili moder termokromni filament na osnovi ABS 
proizvajalca Gizmo Dorks, ZDA. Sekundarni filament smo tiskali sočasno s primarnim z 
uporabo dveh ekstrudirnih glav. Oba uporabljena filamenta sta imela premer 3 mm. Tisk smo 
izvedli pri temperaturi 260 °C. Na tiskalniku CubePro Duo smo uporabili le bel konvencionalni 
filament ABS s premerom 1,75 mm. Tisk smo izvedli pri temperaturi 250 °C.  
 
Lastnosti termokromnega filamenta ABS [32] 
 
Poleg filamentov smo uporabili tudi termokromno tiskarsko barvo – CTI (ang. Chromatic 
technologies Inc.), proizvajalca CTI, ZDA (lastnosti so podane v nadaljevanju). Omenjena 
barva je v osnovi temno modra, ob povišani temperaturi (tj. nad 31 °C) pa se reverzibilno 
razbarva.  
 
 
 
 
Barva: Modra 
Premer filamenta Ø: 1,75 mm  
Okroglost filamenta ΔØ:: +/- 0,07 mm 
Temperatura tiskanja: 230-240 °C 
Aktivacijska temperatura:: 31 °C 
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Lastnosti termokromne tiskarske barve – CTI [28] 
Barva: Modra 
Izgled: pastozna oblika 
Tisk na različne grafične materiale: papir, karton, PVC, PS, PES in PC, 
Aktivacijska temperatura: 31 °C 
Shranjevanje: pri temperaturi 15-35 °C (ne sme biti 
izpostavljen svetlobi) 
 
V nadaljevanju poglavja so pri vsakem opisanem eksperimentu v preglednicah za lažje 
razumevanje navedeni pomeni okrajšav in posnetki vzorcev, ki smo jih uporabili pri 
posameznem eksperimentu. Okrajšave vzorcev so sestavljene iz oznake uporabljenega 
tiskalnika in iz oznake materiala. 
3.2 Analiza adhezivnosti odtisov z metodo križnega reza 
Prvi test v eksperimentalnem delu je bil test adhezivnosti odtisov z metodo križnega reza 
(ang. cross-cut test). Uporabili smo tiskance, tiskane na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS in na 
tiskalniku CubePro Duo.  
3.2.1 Priprava tiskancev 
Za poskus adhezivnosti odtisov smo na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS s konvencionalnim 
ABS-filamentom natisnili pet tiskancev v obliki 3D-tiskanih ploščic dimenzij 20 × 20 × 2 mm. 
Označili smo jih z oznako RM-ABS. Na tiskalniku CubePro Duo smo s  konvencionalnim 
ABS-filamentom natisnili deset tiskancev enake oblike in enakih dimenzij, označili smo jih z 
oznako CP-ABS. Prvih pet tiskancev CP-ABS smo površinsko obdelali in jih uporabili pri tem 
poskusu, ostalih pet tiskancev pa smo uporabili pri poskusu, opisanem v podpoglavju 3.3. 
Tiskance RM-ABS in CP-ABS smo površinsko obdelali in jih premazali s termokromno 
tiskarsko barvo. S tem smo dobili tiskance, primerne za test adhezivnosti odtisov. Označili smo 
jih z oznakama RM-O-TTB in CP-O-TTB. Natančnejši opis priprave in obdelave tiskancev za 
poskus je opisan v nadaljevanju, v podpoglavjih 3.2.1.1 in 3.2.1.2. Opisi oznak navedenih 
tiskancev, skupaj s pripadajočimi posnetki, so navedeni v preglednici 2. Pri poskusu 
adhezivnosti odtisov smo uporabili pet enakih tiskancev RM-O-TTB in pet enakih tiskancev 
CP-O-TTB. S tem lahko ovrednotimo variabilnost rezultatov poskusa adhezivnosti odtisov, 
posledično pa lahko ovrednotimo zanesljivost naših ugotovitev.  
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3.2.1.1 Nanos zaščitnega laka 
Tiskancem je bilo potrebno za zmanjšanje odprtosti in hrapavosti površine pred nanosom 
termokromne tiskarske barve nanesti zaščitni lak. Tiskance smo obdelali z UV-zaščitnim 
lakom, s čimer smo znižali stopnjo hrapavosti površine. Uporabili smo zaščitni lak PROTECT 
IT proizvajalca Samson iz Kamnika. Zaščitni lak je v obliki pršila in je prozoren, minimalni čas 
sušenja po nanosu je 2 minuti, maksimalni čas sušenja pa je 10 minut. Pozitivne lastnosti 
uporabe pršila, ki jih navaja proizvajalec, so:  
– odpornost na UV-sevanje (v obliki razbarvanja), 
– odpornost na praske. 
 
Preglednica 2: Okrajšave in posnetki tiskancev, uporabljenih pri poskusu adhezivnosti odtisov  
OPIS TISKANCA OKRAJŠAVA POSNETKI 
Tiskanec, tiskan na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS s 
konvencionalnim ABS-filamentom  
RM-ABS 
 
Tiskanec, tiskan na tiskalniku CubePro Duo s 
konvencionalnim ABS-filamentom 
CP-ABS 
 
Površinsko obdelan tiskanec RM-ABS z naknadnim nanosom 
termokromne tiskarske barve 
RM-O-TTB 
 
Površinsko obdelan tiskanec CP-ABS z naknadnim nanosom 
termokromne tiskarske barve 
CP-O-TTB 
 
 
3.2.1.2 Nanos termokromne tiskarske barve 
Na tiskance, izdelane z uporabo konvencionalnega ABS-filamenta (tiskanci RM-ABS in 
CP-ABS), smo termokromno tiskarsko barvo nanesli ročno s širokim čopičem za nanašanje 
barv. Barvo smo nanesli na površino 20 × 20 mm. Tiskance smo s termokromno tiskarsko barvo 
premazali dvakrat, saj smo skušali zagotoviti čim bolj natančen nanos po celotni površini. 
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Tiskanci so bili posušeni v sušilnem tunelu Shrink Machine BS-B400 (Ruian Huada Machinary 
Co., Ltd., Kitajska) z dvakratnim prehodom pri sevalni moči 600 mJ/cm2.  
3.2.2 Potek analize adhezivnosti odtisov 
Meritve adhezivnosti odtisov tiskancev smo izvedli s pomočjo inštrumenta Byko-cut universal 
(BYK Additives & Instruments, Nemčija). Z napravo Byko-cut universal smo ob nastavitvi 
debeline nanosa 0–60 µm v vzorce zarezali v vzdolžni in v prečni smeri s šestimi rezili, ki so 
bila medsebojno oddaljena 1 mm. Oceno poškodb prizadetega območja smo opravili na podlagi 
primerjave z referenčnimi vzorci. Preglednica 3 prikazuje referenčne vzorce, ki jih uporabimo 
za primerjavo z našimi preizkušanci, in pripadajoče razrede ocen. 
 
Preglednica 3: Prikaz razredov ocen pri izvedbi testa adhezivnosti 
Referenčni vzorec Razredi ocen za analiziranje 
 
ISO 0 
Razred 5B 
(nepoškodovana površina) 
 
ISO 1 
Razred 4B 
(do 5 % poškodb površine) 
 
ISO 2 
Razred 3B 
(poškodovano območje je med 5 % in 15 %) 
 
ISO 3 
Razred 2B 
(poškodovano območje je med 15 % in 35 %) 
 
ISO 4 
Razred 1B 
(poškodovano območje je med 35 % in 65 %) 
 
 
Na slikah 11–14 so prikazani posnetki tiskancev po nanosu laka. Na slikah 11 in 12 so prikazani 
tiskanci, ki so bili natisnjeni s tiskalnikom RapMan 3.1 DH-NS. Slika 11 prikazuje navadne 
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tiskance, natisnjene z ABS filamentom, torej tiskance, ki smo jih označili z oznako RM-ABS, 
slika 12 pa prikazuje obdelane tiskance, na katere je bila nanešena termokromna tiskarska 
barva, to so tiskanci RM-O-TTB. Na slikah 13 in 14 pa so prikazani tiskanci, ki bo bili natisnjeni 
s tiskalnikom CubePro Duo. Slika 13 prikazuje navadne tiskance, natisnjene z ABS filamentom, 
torej tiskance, ki smo jih označili z oznako CP-ABS, slika 14 pa prikazuje obdelane tiskance, 
na katere je bila nanešena termokromna tiskarska barva, to so tiskanci CP-O-ABS. Pri poskusu 
adhezivnosti odtisov smo uporabili tiskance RM-O-TTB (slika 12) in tiskance CP-O-ABS 
(slika 14). Na vsaki izmed slik 11–14  je prikazanih pet enako obdelanih tiskancev (torej z 
enako debelino nanešenega laka oz. termokromne tiskarske barve), saj smo poskuse, zaradi 
preverjanja ponovljivosti rezultatov, izvedli na večih enakih tiskancih. 
 
 
Slika 11: Posnetek tiskancev RM-ABS, natisnjenih s tiskalnikom RapMan 3.1 DH-NS, po nanosu laka 
 
 
Slika 12: Posnetek tiskancev RM-O-TTB, natisnjenih s tiskalnikom RapMan 3.1 DH-NS, po nanosu 
laka in termokromne tiskarske barve 
 
 
Slika 13: Posnetek tiskancev CP-ABS, natisnjenih s tiskalnikom CubePro Duo, po nanosu laka 
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Slika 14: Posnetek tiskancev CP-O-TTB, natisnjenih s tiskalnikom CubePro Duo, po nanosu laka in 
termokromne tiskarske barve 
3.3 Meritve vrednosti parametrov L*, a* in b* pri tiskancih v stanju 
popolne obarvanosti in v stanju razbarvanosti, dosežene  s 
segrevanjem z vročim zrakom, ter izračun barvnih razlik ΔE* 
med obema stanjema 
Tiskancem smo vrednosti parametrov L*, a* in b* najprej izmerili pred razbarvanjem, torej v 
stanju popolnega obarvanja. Tiskance smo nato razbarvali s segrevanjem z vročim zrakom z 
uporabo sušilca za lase in ponovno izmerili vrednosti parametrov. Tako smo dobili izmerjene 
vrednosti parametrov v stanju popolne obarvanosti in v stanju razbarvanosti. 
3.3.1 Priprava tiskancev 
Na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS smo natisnili pet tiskancev dimenzij 20 × 20 × 2 mm. 
Uporabili smo moder termokromni filament. Tiskance smo označili z oznako RM-TF 
(preglednica 4). Pri poskusu pa smo uporabili še pet neobdelanih tiskancev CP-ABS 
(preglednica 2), katerih izdelava je bila opisana v podpoglavju 3.2.1. Na te tiskance smo s 
širokim čopičem za nanašanje barv nanesli termokromno tiskarsko barvo. Tako dobljene 
tiskance smo poimenovali CP-TTB (preglednica 4). Zaradi preverjanja variabilnosti rezultatov 
poskusa smo meritve izvedli na večih enakih tiskancih, ki so v rezultatih označeni vsak s svojo 
številko. V preglednici 4 so navedeni imena tiskancev, uporabljenih pri tem poskusu, in pomen 
njihovih oznak. 
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Preglednica 4: Okrajšave in posnetki tiskancev, uporabljenih za meritve vrednosti parametrov  L*, a* 
in b* termokromnega filamenta in termokromne tiskarske barve pri popolnem obarvanju in 
razbarvanju 
OPIS TISKANCA OKRAJŠAVA POSNETKI 
Tiskanec, tiskan na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS, s 
termokromnim filamentom  
RM-TF 
 
Tiskanec CP-ABS z naknadnim nanosom termokromne 
tiskarske barve 
CP-TTB 
 
 
3.3.2 Določevanje barvnih razlik ΔE* z uporabo spektrofotometričnega 
vrednotenja barv 
Vrednosti parametrov L*, a* in b* smo merili z uporabo spektrofotometra Eye-one 
(Gretag Macbeth, X-Rite, Češka). Spektrofotometer Eye-one je optični instrument, ki meri 
spektralne podatke, torej količino in jakost svetlobne energije, ki jo objekt odbija. Odbojnost se 
meri v intervalih vzdolž vidnega dela spektra svetlobe. Reflektirano svetlobo merimo s koraki 
1, 5 ali 10 nm, odvisno od želene natančnosti merjenja. Iz izmerjenih vrednosti refleksij se nato 
izmerijo trikromatične vrednosti X, Y in Z. Poznamo več vrst spektrofotometrov: transmisijske, 
refleksijske, prenosne, stacionarne, kombinirane itd. Najpogostejši v grafiki so refleksijski 
spektrofotometri. Ti delujejo na osnovi razlike med vpadlo in odbito svetlobo. Omogočajo 
določanje refleksijskih vrednosti vzorca v vidnem delu spektra svetlobe (380–780 nm) [33]. 
 
Barvne razlike ΔE* smo izračunali iz izmerjenih vrednosti parametrov popolno obarvanih 
tiskancev in tiskancev po izpostavitvi povišani temperaturi, ko je prišlo do razbarvanja. Barvne 
razlike smo izračunali po naslednji enačbi [34]: 
𝛥𝐸∗ = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2 (1) 
kjer je: 
– ΔE* barvna razlika tiskanca, izražena s parametri L*, a*, b* v CIE Lab barvnem 
prostoru (slika 15), 
– ΔL* izmerjena razlika v svetlosti tiskanca, 
– Δa* izmerjena barvna razlika tiskanca na rdeče-zeleni osi, in 
– Δb* izmerjena barvna razlika tiskanca na rumeno-modri osi. 
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Slika 15: Prikaz CIE Lab barvnega prostora [35] 
3.4 Preverjanje časovne dinamike obarvanosti vzorcev po 
izpostavitvi različnim visokim temperaturam v laboratorijski 
sušilni peči 
Časovno dinamiko obarvanosti vzorcev po izpostavitvi različnim visokim temperaturam smo 
preverjali pri vzorcih termokromnega filamenta in pri vzorcih termokromne tiskarske barve. 
Vzorce smo različnim visokim temperaturam izpostavili v laboratorijski sušilni peči Binder. 
3.4.1 Preverjanje časovne dinamike obarvanosti vzorcev termokromnega 
filamenta 
Na plastenki, ki je bila tiskana na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS, so se med tiskanjem pojavile 
manjše napake v obliki kolobarjev – neenakomerna porazdelitev termokromnega filamenta. 
Zato smo se odločili izvesti poskus preverjanja časovne dinamike obarvanosti termokromnega 
filamenta pri izpostavitvi različnim visokim temperaturam. S poskusom smo želeli ugotoviti, 
kako se med tiskom obnaša termokromni filament.  
3.4.1.1 Priprava vzorcev 
Pri poskusu smo uporabili vzorec termokromnega filamenta, ki smo označili z oznako TF. 
Zaradi preverjanje variabilnosti rezultatov poskusa smo ga razrezali na štiri enake dele. Ime 
vzorca, uporabljena okrajšava in posnetek vzorca so navedeni v preglednici 5. 
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Preglednica 5: Okrajšave in posnetek vzorcev, uporabljenih pri poskusu preverjanja časovne 
dinamike obarvanosti termokromnega filamenta pri izpostavitvi različnim visokim temperaturam 
OPIS VZORCA OKRAJŠAVA POSNETEK 
Vzorec, uporabljen  za poskus preverjanja časovne 
dinamike obarvanosti termokromnega filamenta 
TF 
 
 
3.4.1.2 Potek poskusa preverjanja časovne dinamike obarvanosti 
termokromnega filamenta pri izpostavitvi različnim visokim 
temperaturam 
Tisk plastenk se je izvajal v temperaturnem območju med 210 °C in 260 °C, zato smo poskus 
preverjanja časovne dinamike obarvanosti termokromnega filamenta opravili z izpostavitvijo 
temperaturam med 150 °C in 300 °C s korakom 50 °C z enakim časovnim intervalom pet minut. 
S tem poskusom smo preverili tudi obstojnost termokromnega filamenta na povišane 
temperature. Za poskus smo uporabili laboratorijsko sušilno peč Binder (Binder, Nemčija). Po 
petih minutah smo vzorce vzeli iz peči in vizualno spremljali časovne spremembe obarvanosti. 
Bolj natančno, spremljali smo, kdaj smo zaznali prvo spremembo obarvanosti od razbarvanja 
do ponovnega obarvanja. Ob vsaki zaznani spremembi obarvanosti smo naredili posnetek 
termokromnega filamenta in si zapisali čas, ki je minil od takrat, ko smo filament vzeli iz peči 
po končanem izpostavljanju visoki temperaturi. 
3.4.2 Preverjanje časovne dinamike obarvanosti vzorcev termokromne 
tiskarske barve 
Poleg preverjanja časovne dinamike obarvanosti termokromnega filamenta pri izpostavitvi 
visokim temperaturam, smo na podoben način preverili še časovno dinamiko obarvanosti  
termokromne tiskarske barve, le da smo za ta poskus uporabili premazani papir, na katerega 
smo nanesli termokromno tiskarsko barvo.  
3.4.2.1 Priprava vzorcev 
Pri poskusu preverjanja časovne dinamike obarvanosti termokromne tiskarske barve pri 
izpostavitvi različnim visokim temperaturam smo uporabili UV-sušeči premazani papir 
gramature 250 g/m2. Papir smo razrezali na manjše dele velikosti 20 × 20 mm. Na te manjše 
vzorce papirja smo s širokim čopičem za nanašanje barv nanesli termokromno tiskarsko barvo 
na območje velikosti 15 × 15 mm. Vzorce smo posušili z dvakratnim prehodom skozi 
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UV-sušilni tunel, katerega sevalna moč je bila  600 mJ/cm2. Za preverjanje variabilnosti 
rezultatov poskusa smo uporabili štiri enake vzorce. V preglednici 6 so navedeni opis vzorca, 
uporabljena okrajšava in posnetek vzorca.  
 
Preglednica 6: Okrajšave in posnetek vzorcev, uporabljenih pri poskusu preverjanja časovne 
dinamike obarvanosti termokromne tiskarske barve pri izpostavitvi različnim visokim temperaturam 
OPIS VZORCA OKRAJŠAVA POSNETEK 
Vzorec papirja z nanosom termokromne tiskarske barve, 
uporabljen za poskus preverjanja časovne dinamike 
obarvanosti termokromne tiskarske barve 
P-TTB 
 
  
3.4.2.2 Potek poskusa preverjanja časovne dinamike obarvanosti termokromne 
tiskarske barve pri izpostavitvi različnim visokim temperaturam 
Poskus preverjanja časovne dinamike obarvanosti termokromne tiskarske barve je potekal na 
enak način kot pri vzorcih termokromnega filamenta (glej podpoglavje 3.4.1.2). Vzorce papirja, 
premazane s termokromno tiskarsko barvo, smo izpostavili različnim temperaturam med 
150 °C in 300 °C s korakom 50 °C s časom izpostavitve pet minut v laboratorijski sušilni peči 
Binder. 
3.5 Meritve vrednosti parametrov L*, a* in b* pri vzorcih v stanju 
popolne obarvanosti in v stanju razbarvanosti, dosežene z 
izpostavitvijo različnim visokim temperaturam v laboratorijski 
sušilni peči, ter izračun barvnih razlik ΔE* 
V tem podpoglavju smo izvedli poskus merjena vrednosti parametrov L*, a* in b* termokromne 
tiskarske barve pred in po izpostavitvi različnim visokim temperaturam. Na podlagi izmerjenih 
vrednosti parametrov smo za vsak uporabljen vzorec izračunali barvno razliko ΔE*. Na podlagi 
izračunanih vrednosti barvnih razlik posameznih vzorcev smo izračunali povprečno vrednost 
barvne razlike ter pripadajoči standardno deviacijo in variacijski koeficient.  
3.5.1 Priprava vzorcev 
Pri tem poskusu so bili uporabljeni enaki vzorci kot pri poskusu preverjanja časovne dinamike 
obarvanosti termokromne tiskarske barve pri izpostavitvi različnim visokim temperaturam. 
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Priprava vzorca je tako že opisana v podpoglavju 3.4.2.1. Za preverjanje variabilnosti rezultatov 
smo uporabili tri enake vzorce. V preglednici 7 so navedeni opis vzorca, uporabljena okrajšava 
in posnetek vzorca.  
 
Preglednica 7: Okrajšave in posnetek vzorcev, uporabljenih pri poskusu merjenja vrednosti 
parametrov L*, a* in b* termokromne tiskarske barve pred in po izpostavitvi različnim visokim 
temperaturam 
OPIS VZORCA OKRAJŠAVA POSNETEK 
Vzorec papirja z nanosom termokromne tiskarske barve, 
uporabljen za poskus merjenja vrednosti parametrov L*, 
a* in b* termokromne tiskarske barve 
P-TTB 
 
3.5.2 Potek poskusa merjenja vrednosti parametrov L*, a* in b* termokromne 
tiskarske barve pred in po izpostavitvi različnim visokim temperaturam 
ter izračun barvnih razlik 
Pri tem poskusu smo vzorce izpostavili različnim visokim temperaturam od 150 °C do 300 °C 
s korakom 50 °C. Izpostavljanje visokim temperaturam je potekalo v laboratorijski sušilni peči 
Binder na enak način, kot je že opisano pri poskusu preverjanja časovne dinamike obarvanosti 
termokromnega filamenta in termokromne tiskarske barve (podpoglavje 3.4.1.2). Vzorcem smo 
pred izpostavitvijo visokim temperaturam in takoj po njej izmerili vrednosti parametrov L*, a* 
in b* z napravo Eye-One (Gretag Macbeth). Postopek opravljanja meritev z napravo Eye-One 
je že opisan v podpoglavju 3.3.2. Za vsako izbrano temperaturo smo imeli tri vzorce, na katerih 
smo opravili po štiri meritve vrednosti parametrov na različnih mestih na  vzorcu. Tako smo za 
vsako izbrano temperaturo izvedli 12 meritev vrednosti parametrov L*, a* in b*. Za vsako 
izmed teh meritev smo nato izračunali barvno razliko ΔE* med popolno obarvanimi in 
razbarvanimi vzorci. Nato smo na podlagi vseh dvanajstih izračunanih barvnih razlik ΔE* 
izračunali povprečno barvno razliko s pripadajočo standardno deviacijo in variacijskim 
koeficientom.  Povprečne vrednosti izmerjenih L*, a* in b* pri vsaki izbrani temperaturi smo 
tudi grafično ponazorili. 
3.6 3D-modeliranje in tisk plastenk 
Plastenko smo oblikovali z modeliranjem v programu Blender (Blender Foundation, 
Nizozemska, različica 2.77). Zadali smo si cilj oblikovati plastenko, ki bo preprosta in 
ergonomična. Pri tem smo upoštevali zastavljene dimenzije plastenke: predvideno višino 
16 cm, debelino stene 3 mm in premer odprtine 5 cm.  
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3.6.1 Potek 3D-modeliranja plastenke 
Prvi korak pri 3D-modeliranju plastenke je bil izbrati osnovni 3D-objekt, ki nam je služil kot 
izhodiščna točka pri modeliranju. Izbrali smo krog, kar je prikazano na sliki 16.  
 
 
Slika 16: Prikaz izhodiščne točke modeliranja, nastanek kroga 
V naslednjem koraku smo spremenili prikaz 3D-prostora tako, da smo iz perspektivnega 
pogleda prešli v ortografskega, v katerem je mogoče bolj precizno oblikovanje plastenke. 
Naveden krog smo v načinu za urejanje (ang. edit mode) povečali na dimenzije zunanjega roba 
odprtine. Nato smo ta krog izvlekli (ang. extrude) in tako dobili zunanjo obliko grla plastenke, 
ki je prikazan na sliki 17. 
 
 
Slika 17: Prikaz grla plastenke, dobljenega z dvojnim ekstrudiranjem osnovnega kroga 
Na tak način smo izdelali grobo obliko celotne plastenke od zgornjega dela navzdol. Po 
oblikovanju grla plastenke in s tem ločitvenega dela med zgornjim in spodnjim delom plastenke 
smo nato uporabljali le operacijo ekstrudiranja za nastanek novih točk oz. oglišč. V naslednjem 
koraku smo prilagajali razmik med njimi. V želji zagotovitve čim bolj ergonomične oblike 
plastenke, smo jo v srednjem delu zožili. Na ta način smo določili osnovni izgled oz. obliko 
spodnjega dela plastenke, ki je prikazana na sliki 18. 
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Slika 18: Prikaz osnovne oblike plastenke, pred glajenjem ploskev 
V tej fazi modeliranja je bil izgled oblike plastenke še precej okoren. Da smo zagotovili bolj 
izpopolnjen videz plastenke, smo nadaljevali z ustvarjanjem novih pomožnih točk med že 
obstoječimi. Tako smo zgladili oglate ploskve plastenke in ustvarili bolj izpopolnjen videz z 
zglajenimi zunanjimi ploskvami. Model plastenke po tej fazi je prikazan na sliki 19. 
 
 
Slika 19: Prikaz oblike plastenke z zglajenimi ploskvami 
Na ta način smo nadaljevali z izpopolnjevanjem oblike modela. Povečevali smo število vmesnih 
točk, dokler nismo dobili oblike plastenke, s katero smo bili zadovoljni. Dobili smo model 
plastenke, ki je ergonomičen in ima zglajene zunanje ploskve. Končni model plastenke je 
prikazan na sliki 20. 
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Slika 20: Končni 3D-model plastenke 
3.6.2 3D-tisk plastenk 
Pred tiskom končnega prototipa plastenk v dejanski zasnovani velikosti, smo izvedli poskusni 
tisk. Natisnili smo testno plastenko manjše velikosti z namenom preverjanja ustreznosti 
debeline stene plastenke, saj smo želeli zagotoviti njeno vodotesnost. Za testiranje vodotesnosti 
smo v testno plastenko natočili vodo in jo v njej pustili čez noč. Ker plastenka ni prepustila 
vode, smo nadaljevali s tiskom končnega prototipa obeh plastenk v dejanski velikosti (tj. višine 
16 cm). 
 
Prvo plastenko smo natisnili na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS s sočasno uporabo 
konvencionalnega ABS-filamenta in termokromnega filamenta, drugo plastenko pa na 
tiskalniku CubePro Duo z uporabo konvencionalnega ABS-filamenta. Tisk vsake izmed 
plastenk je trajal približno 12 ur.  
3.7 Preverjanje časovne dinamike obarvanosti termokromnih 
indikatorjev na izdelanih prototipi plastenk ob stiku s segreto 
tekočino 
Nazadnje smo opravili še testiranje izdelanih prototipov plastenk. Opazovali smo časovno 
dinamiko obarvanosti termokromnih indikatorjev na obeh plastenkah, torej prve, izdelane iz 
termokromnega filamenta, in druge, prebarvane s termokromno tiskarsko barvo, v stiku s 
segreto tekočino – vodo. Plastenki smo postavili eno poleg druge, da smo lažje opazovali 
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spremembo njune obarvanosti in ju primerjali med seboj.  V obe plastenki smo istočasno nalili 
vodo, segreto do temperature 80 °C. Plastenki smo napolnili toliko, da je na vsaki izmed 
plastenk gladina vode segala nad višino indikatorja (tj. termokromnega filamenta oz. 
termokromne tiskarske barve). Ob napolnitvi plastenk z vodo smo vključili štoparico. Ob 
opaženi vizualni spremembi obarvanosti katere izmed plastenk, smo si zapisali čas, pri katerem 
je prišlo do te spremembe in plastenki fotografirali, pri tem pa smo vsakič tudi izmerili 
temperaturo vode v plastenkah, za kar smo uporabili merilec temperature Almemo 2290-8. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Na osnovi poskusov, opisanih v eksperimentalnem delu, smo prišli do rezultatov, ki jih 
navajamo v nadaljevanju: 
 
1. Pri metodi s križnim rezom smo z uporabo razredov ocen za analiziranje pridobili 
rezultate adhezivnosti termokromne tiskarske barve na tiskancih RM-O-TTB in 
CP-O-TTB. 
2. Prikazane so izračunane vrednosti barvne razlike ∆E* med popolno obarvanimi in 
razbarvanimi tiskanci RM-TF in CP-TTB na podlagi opravljenih meritev vrednosti 
parametrov L*, a* in b*. Razbarvanje tiskancev je bilo doseženo s segrevanjem s 
sušilcem za lase. Izračunali smo povprečno vrednost barvne razlike za oba tipa vzorcev 
in pripadajočo vrednost standardne deviacije. 
3. Prikazani so rezultati preverjanja časovne dinamike obarvanosti termokromnega 
filamenta (vzorci TF) in termokromne tiskarske barve (vzorci P-TTB) po izpostavitvi 
različnim visokim temperaturam v laboratorijski sušilni peči (150 °C, 200 °C, 250 °C 
in 300  °C). 
4. Prikazani so rezultati izmerjenih vrednosti parametrov L*, a* in b*, opravljeni na 
vzorcih P-TTB pred in po izpostavitvi različnim visokim temperaturam (150 °C, 
200 °C, 250 °C in 300  °C) v laboratorijski sušilni peči. Na podlagi izmerjenih vrednosti 
so izračunane barvne razlike ∆E*  med popolnoma obarvanimi in razbarvanimi vzorci. 
Izračunali smo povprečno vrednost barvne razlike za vsako posamezno vrednost 
temperature segrevanja ter pripadajoče vrednosti standardne deviacije in variacijskega 
koeficienta. 
5. Nazadnje so prikazani še rezultati preverjanja časovne dinamike obarvanosti 
temperaturnih indikatorjev na obeh prototipih plastenk. Razbarvanje je bilo doseženo s 
segreto tekočino, ki smo jo nalili v obe plastenki.  
4.1 Analiza adhezivnosti odtisov z metodo križnega reza  
Z metodo križnega reza (ang. cross-cut test) smo analizirali adhezijo termokromne tiskarske 
barve na tiskancih v skladu s standardom ISO 2409:1997. Uporabili smo dve vrsti tiskancev. 
Prvi so bili tiskani s tiskalnikom RapMan 3.1 DH-NS (tiskanci RM-O-TTB), drugi pa s 
tiskalnikom CubePro Duo (tiskanci CP-O-TTB). 
 
Tiskancem smo oceno površinske poškodbe določili na podlagi referenčnih vzorcev, ki so glede 
na površinske poškodbe definirani po razredih. Razredi ocen so prikazani v preglednici 3 v 
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podpoglavju 3.4.2. Z vizualno primerjavo poškodb na tiskancih RM-O-TTB in CP-O-TTB z 
referenčno tabelo smo ugotovili, da imajo vsi tiskanci dobro adhezijo, saj je prišlo le do 
manjšega odstopanja barve. Poškodbe na površini so bile pri vseh tiskancev nižje od 5 %. Ocena 
vseh tiskancev je tako enaka in znaša 4B. Posnetki poškodb tiskancev RM-O-TTB in 
CP-O-TTB z metodo križnega reza in njihove ocene so prikazani v preglednici 8. 
 
Preglednica 8: Ocena tiskancev RM-O-TTB in CP-O-TTB in posnetki poškodb, dobljeni z metodo 
križnega reza 
TISKANEC 
OCENA 
TISKANCEV 
PO 
RAZREDIH 
TISKANEC 
OCENA 
TISKANCEV 
PO 
RAZREDIH 
 
RM-O-TTB 1 
 
4B CP-O-TTB 1 
 
4B 
 
RM-O-TTB 2 
 
4B CP-O-TTB 2 
 
4B 
 
RM-O-TTB 3 
 
4B CP-O-TTB 3 
 
4B 
RM-O-TTB 4 
 
4B CP-O-TTB 4 
 
4B 
RM-O-TTB 5 
 
4B CP-O-TTB 5 
 
4B 
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4.2 Meritve vrednosti parametrov L*, a* in b* pri tiskancih v stanju 
popolne obarvanosti in v stanju razbarvanosti, dosežene s 
segrevanjem z vročim zrakom, ter izračun barvnih razlik ∆E* 
med obema stanjema 
Meritve vrednosti parametrov L*, a* in b* ter izračun barvnih razlik med popolnoma 
obarvanimi in razbarvanimi tiskanci smo opravili na tiskancih iz termokromnega filamenta, 
tiskanih na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS (tiskanci RM-TF) in na tiskancih iz ABS filamenta, 
tiskanih na tiskalniku CubePro Duo, na katere je nanešena termokromna tiskarska barva 
(tiskanci CP-TTB). Tiskance smo razbarvali s segrevanjem z vročim zrakom. 
4.2.1 Rezultati tiskancev termokromnega filamenta (RM-TF) 
Meritve vrednosti parametrov L*, a* in b* smo opravili na petih tiskancih RM-TF. Vrednosti 
parametrov smo tiskancem izmerili v stanju popolne obarvanosti, nato pa še v stanju 
razbarvanosti, ki je bila dosežena s segrevanjem z vročim zrakom s sušilcem za lase. Na podlagi 
izmerjenih vrednosti smo izračunali vrednosti barvne razlike ∆E* med popolnoma obarvanimi 
in razbarvanimi tiskanci. Te vrednosti so prikazane v preglednici 9, skupaj s posnetki 
popolnoma obarvanih in razbarvanih tiskancev. Izračunana je tudi povprečna vrednost barvne 
razlike s pripadajočo vrednostjo standardne deviacije. 
 
Izračunane vrednosti barvnih razlik znašajo od 7,78 (tiskanec RM-TF 5) do 12,24 (tiskanec 
RM-TF 4). Opazimo, da izračunane vrednosti barvnih razlik prvih štirih tiskancev med seboj 
ne odstopajo veliko (vrednosti barvne razlike teh tiskancev so v območju 11,60–12,40), 
izračunana vrednost barvne razlike tiskanca RM-TF 5 pa nekoliko odstopa od ostalih in znaša 
7,78. Možnih razlogov za to je več, npr. eden izmed možnih razlogov je premalo natančno 
izvedena meritev. Domnevamo lahko tudi, da je koncentracija termokromnih delcev v tem 
tiskancu nižja, kar pomeni, da so funkcionalni delci – nosilci termokromizma, neenakomerno 
razporejeni v filamentni matrici. Povprečna barvna razlika petih tiskancev znaša 11,17 s 
standardno deviacijo 1,91. 
 
Ena izmed možnosti povečanja zanesljivosti ugotovitev poskusev je izvedba večih ponovitev 
poskusa. Iz tega razloga smo poskus izvedli na petih tiskancih. Tako lahko ovrednotimo 
variabilnost rezultatov med tiskanci in na podlagi tega sklepamo o zanesljivosti naših 
ugotovitev. 
 
Vrednosti izračunanih barvnih razlik so relativno visoke, kar je razvidno tako iz izračunanih 
vrednosti, kot tudi iz slik, prikazanih v preglednici 9. Pri uporabi termokromnih indikatorjev si 
želimo, da so barvne razlike čim višje, saj to pomeni, da je ob spremembi temperature 
sprememba obarvanosti termokromnega indikatorja lažje opazna.  
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Preglednica 9: Izračunane barvne razlike tiskancev RM-TF med popolnoma obarvanim in 
razbarvanim stanjem, doseženim s segrevanjem z vročim zrakom 
Oznaka vzorca Popolno obarvanje Po razbarvanju Barvna razlika ∆E* 
RM-TF 1 
  
12,04 
RM-TF 2 
  
12,20 
RM-TF 3 
  
11,60 
RM-TF 4 
  
12,24 
RM-TF 5 
  
7,78 
RM-TF  Povp. vr. + STDV 11,17 ± 1,91 
 
4.2.2 Rezultati tiskancev termokromne tiskarske barve (CP-TTB) 
Pri uporabi vzorcev CP-TTB smo prav tako kot pri uporabi tiskancev RM-TTB opravili meritve 
vrednosti parametrov L*, a* in b* na petih tiskancih. Vrednosti parametrov smo tiskancem 
izmerili v stanju popolne obarvanosti, nato pa še v stanju razbarvanosti, ki je bila dosežena s 
segrevanjem z vročim zrakom s sušilcem za lase. Na podlagi izmerjenih vrednosti smo 
izračunali vrednosti barvne razlike ∆E* med popolnoma obarvanimi in razbarvanimi tiskanci. 
Te vrednosti so prikazane v preglednici 10, skupaj s posnetki popolnoma obarvanih in 
razbarvanih tiskancev. Izračunana je tudi povprečna vrednost barvne razlike s pripadajočo 
vrednostjo standardne deviacije. 
 
Izračunane vrednosti barvnih razlik znašajo od 33,17 (tiskanec CP-TTB 1) do 36,11 (tiskanec 
CP-TTB 4). Opazimo, da vrednosti izračunanih barvnih razlik med seboj ne odstopajo veliko. 
To pomeni, da so bile meritve korektno opravljene. Manjše razlike, ki so se pojavile, so lahko 
posledica neenakomerne razporeditve termokromne tiskarske barve, saj je bila barva na 
tiskance nanešena ročno s čopičem, neenakomerna je lahko tudi debelina nanosa. Manjše 
razlike rezultatov lahko pripišemo tudi neenakomerni površini tiskancev, ki se posledično med 
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tiskanci razlikuje. Povprečna barvna razlika petih tiskancev znaša 34,56 s standardno deviacijo 
1,20.  
 
Vrednosti izračunanih barvnih razlik so pri tiskancih CP-TTB zelo visoke, kar je razvidno tako 
iz izračunanih vrednosti, kot tudi iz slik, prikazanih v preglednici 10. To je dobra lastnost 
termokromne tiskarske barve, saj si želimo, da so barvne razlike med stanjem popolne 
obarvanosti in razbarvanosti čim višje, saj to pomeni, da je ob spremembi temperature 
sprememba obarvanosti termokromnega indikatorja lažje opazna.  
 
Preglednica 10: Izračunane barvne razlike tiskancev CP-TTB med popolnoma obarvanim in 
razbarvanim stanjem, doseženim s segrevanjem z vročim zrakom 
Oznaka vzorca Popolno obarvanje Po razbarvanju Barvna razlika ∆E* 
CP-TTB 1 
  
33,17 
CP-TTB 2 
  
33,91 
CP-TTB 3 
  
34,14 
CP-TTB 4 
  
36,11 
CP-TTB 5 
  
35,48 
CP-TTB  Povp. vr. + STDV 34,56 ± 1,20 
 
4.2.3  Primerjava rezultatov tiskancev termokromnega filamenta (RM-TF) in 
termokromne tiskarske barve (CP-TTB) 
Na podlagi primerjave rezultatov poskusa tiskancev termokromne tiskarske barve CP-TTB 
(preglednica 10) in tiskancev termokromnega filamenta RM-TF (preglednica 9), lahko 
ugotovimo, da daje termokromna tiskarska barva na vseh tiskancih CP-TTB intenzivnejše oz. 
bolj nasičene odtenke modre barve kot pri tiskancih RM-TF termokromni filament.  
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Pri vseh tiskancih RM-TF so barvne razlike med popolnoma obarvanim in razbarvanim stanjem 
manjše kot pri tiskancih CP-TTB. Tudi na podlagi posnetkov tiskancev v popolnoma obarvanim 
in razbarvanim stanjem lahko jasno vidimo, da je razbarvanje manj očitno pri tiskancih 
termokromnega filamenta. Tako lahko sklepamo, da je delež nosilcev termokromnega učinka 
nižji v termokromnem filamentu, v primerjavi s termokromno tiskarsko barvo. Predvidevamo 
lahko, da se zaradi visokih temperatur, prisotnih med tiskom s termokromnim filamentom, 
poslabša termokromni učinek tiskancev iz termokromnega filamenta – termokromni filament 
med tiskom degradira. 
4.3 Preverjanje časovne dinamike obarvanosti vzorcev po 
izpostavitvi različnim visokim temperaturam v laboratorijski 
sušilni peči 
Časovno dinamiko vzorcev po izpostavitvi različnim visokim temperaturam smo preverjali na 
vzorcih termokromnega filamenta (vzorci TF) in na vzorcih termokromne tiskarske barve, 
nanešene na papir (vzorci P-TTB). Vzorci so bili visokim temperaturam izpostavljeni v 
laboratorijski sušilni peči. 
4.3.1 Rezultati vzorcev termokromnega filamenta (TF) 
Predvidevamo, da se tekom tiska termokromni funkcionalni delci znotraj termokromnega 
filamenta niso enakomerno razporedili ali pa so zaradi visoke temperature degradirali, zato so 
se na plastenki pojavili kolobarji, hrapavost in manjše luknjice, ki so vidne na zunanji steni 
plastenke, prikazane na sliki 21. Da bi lahko to ugotovitev potrdili, bi morali izvesti še dodatne 
analize. Ker smo želeli ugotoviti, kako se pri različnih visokih temperaturah obnaša 
termokromni filament, smo izvedli poskus preverjanja časovne dinamike obarvanosti vzorcev 
po izpostavitvi različnim visokim temperaturam v laboratorijski sušilni peči. Rezultati poskusa 
so prikazani v preglednici 11.  
 
 
Slika 21: Prikaz neenakomerne razporeditve termokromnega filamenta na plastenki, tiskani na 
tiskalniku CubePro Duo z uporabo termokromnega filamenta 
  38 
Preglednica 11: Časovna dinamika obarvanosti termokromnega filamenta (vzorci TF) po izpostavitvi 
različnim visokim temperaturam (150 °C, 200 °C, 250  °C in 300 °C) v laboratorijski sušilni peči od 
razbarvanega stanja do ponovnega obarvanja  
t (min) 
OZNAKA VZORCA / TEMPERATURA (°C) 
TF 1 / 150 TF 2 / 200 TF 3 / 250 TF 4 / 300 
0,0 
    
3,0 
    
3,8 
    
4,0 
    
5,5 
    
15,0 
    
 
 
Termokromni filament je pri nižjih temperaturah v popolnoma obarvanem stanju, pri višjih pa 
se razbarva [22]. Termokromni filament je pred segrevanjem temno modre barve, ob segrevanju 
oz. pri izpostavitvi višji temperaturi pa se razbarva in postane rumenkast. Ob ohlajanju nato 
počasi prehaja nazaj v obarvano stanje, vendar le, če pri segrevanju nismo presegli določene 
temperature. V tem primeru ponovno obarvanje ni več doseženo. 
 
Slike vzorcev termokromnega filamenta, prikazane v preglednici 11, so zajete ob različnih 
časih. Slike prve vrstice prikazujejo vzorce termokromnega filamenta, ki so dosegli popolno 
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razbarvanje pri izpostavitvi eni izmed izbranih temperatur v laboratorijski sušilni peči. Pri tem 
stanju začnemo meriti čas (t = 0 min). Čas, pri katerih so zajete naslednje slike, pa smo določili 
glede na opaženo spremembo obarvanosti vzorca termokromnega filamenta. Vsak posamezen 
stolpec v preglednici tako prikazuje potek obarvanosti vzorca termokromnega filamenta od 
razbarvanja do ponovnega obarvanja (če do le-tega pride) za eno izmed izbranih temperatur. 
 
Če med seboj primerjamo rezultate, glede na temperaturo, kateri so bili vzorci izpostavljeni, 
opazimo, da vzorci, ki so bili izpostavljeni temperaturi 300 °C, ne dosežejo ponovne popolne 
obarvanosti, vzorci, ki so bili izpostavljeni nižjim temperaturam (150 °C, 200 °C in 250 °C), 
pa popolno obarvanost ponovno dosežejo. Opazimo tudi, da je prehod do ponovne obarvanosti 
pri višjih temperaturah počasnejši kot pri nižjih temperaturah. Najmanj časa za dosego 
ponovnega popolnega obarvanja so potrebovali vzorci TF 1, segreti do temperature 150 °C. 
Prva sprememba obarvanosti se je pokazala že po treh minutah, do popolne obarvanosti pa je 
prišlo po štirih minutah. Pri vzorcih TF 2 in TF 3, segretih do 200 °C in 250 °C, smo prvo 
spremembo obarvanosti prav tako opazili po treh minutah, vendar je ta sprememba manj 
intenzivna, kot pri vzorcih TF 1. Vzorci so ponovno dosegli stanje popolne obarvanosti po 
približno petih minutah in pol. Čas med razbarvanjem in ponovnim popolnim obarvanjem je 
tako najkrajši pri najnižji izbrani temperaturi 150 °C, z višanjem temperature pa se povečuje 
tudi čas, potreben za dosego ponovnega popolnega obarvanja. Pri vzorcih TF 4, ki so bili segreti 
do 300 °C, pa se termokromni filament ne povrne v prvotno barvo. 
4.3.2 Rezultati vzorcev termokromne tiskarske barve (P-TTB) 
Termokromne tiskarske barve so slabo obstojne na visoke temperature, saj se lahko degradacija 
prične že po daljši izpostavljenosti temperaturi okoli 50 °C [22]. Želeli smo ugotoviti, kako se 
pri različnih visokih temperaturah obnaša termokromna tiskarska barva, zato smo izvedli 
poskus preverjanja časovne dinamike obarvanosti vzorcev po izpostavitvi različnim visokim 
temperaturam v laboratorijski sušilni peči. Rezultati poskusa so prikazani v preglednici 12. 
 
Termokromna tiskarska barva je pri nižjih temperaturah v popolnoma obarvanem stanju, pri 
višjih pa se razbarva [22]. Pred segrevanjem je temno modre barve, ob segrevanju oz. pri 
izpostavitvi višji temperaturi pa se razbarva in postane rjavkaste barve. Ob ohlajanju nato počasi 
prehaja nazaj v obarvano stanje, vendar le, če pri segrevanju nismo presegli določene 
temperature. V tem primeru ponovno obarvanje ni več doseženo. 
 
Slike vzorcev papirja, premazanih s termokromno tiskarsko barvo, prikazane v preglednici 12, 
so zajete ob različnih časih. Slike prve vrstice prikazujejo vzorce termokromne tiskarske barve, 
ki so dosegli popolno razbarvanje pri izpostavitvi eni izmed izbranih temperatur v laboratorijski 
sušilni peči. Pri tem stanju začnemo meriti čas (t = 0 min). Čas, pri katerih so zajete naslednje 
slike, pa smo določili glede na opaženo spremembo obarvanosti vzorca termokromne tiskarske 
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barve. Vsak posamezen stolpec v preglednici tako prikazuje potek obarvanosti vzorca 
termokromne tiskarske barve od razbarvanja do ponovnega obarvanja (če do le-tega pride) za 
eno izmed izbranih temperatur. 
 
Preglednica 12: Časovna dinamika obarvanosti termokromne tiskarske barve (vzorci P-TTB) po 
izpostavitvi različnim visokim temperaturam (150 °C, 200 °C, 250 °C in 300 °C) v laboratorijski 
sušilni peči od razbarvanega stanja do ponovnega obarvanja 
t (min) 
OZNAKA VZORCA / TEMPERATURA (°C) 
P-TTB 1 / 150 P-TTB 2 / 200 P-TTB 3 / 250 P-TTB 4 / 300 
0,00 
    
0,17 
    
0,40 
    
1,10 
    
3,00 
    
4,00 
    
7,00 
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Če med seboj primerjamo vzorce P-TTB 1 in P-TTB 2, ki so bili segreti do temperature 150 °C 
oz. 200 °C, opazimo, da je njun časovni potek obarvanosti zelo podoben. Prve spremembe 
obarvanosti se pokažejo že pri času 0,17 min, popolno obarvanje pa ponovno dosežejo že po 
približno treh minutah po tem, ko smo jih vzeli iz peči. Če opazujemo vzorce P-TTB 3, segrete 
do temperature 250 °C, ugotovimo, da je po prvi minuti dosežena nižja stopnja ponovne 
obarvanosti v primerjavi z vzorci P-TTB 1 in P-TTB 2. Pri vzorcih P-TTB 3 opazimo prvo 
spremembo obarvanosti pri času 0,40 min, popolno obarvanje pa ponovno dosežejo po 
približno sedmih minutah. Ugotovili smo, da se z višanjem temperature povečuje čas, potreben 
za dosego ponovnega popolnega obarvanja. Za vzorce P-TTB 4, izpostavljene temperaturi 
300 °C smo ugotovili, da ponovna popolna obarvanost ni več dosežena. Termokromna tiskarska 
barva se je z izpostavitvijo tej temperaturi uničila.  
4.3.3 Primerjava rezultatov vzorcev termokromnega filamenta (TF) in 
termokromne tiskarske barve (P-TTB)  
Izpostavitev visokim temperaturam v laboratorijski sušilni peči je vplivala na oba tipa vzorcev, 
tako na termokromni filament (vzorci TF), kot tudi na termokromno tiskarsko barvo (vzorci 
P-TTB). Pri vseh testiranih temperaturah so se vzorci TF in P-TTB ponovno obarvali približno 
enako intenzivno, razen pri temperaturi 300 °C. Vzorci, segreti do te temperature, ostanejo v 
razbarvanem stanju, kar pomeni, da ponovno popolno obarvanje ni doseženo. Ugotovili smo, 
da krajša izpostavitev vzorcev temperaturam od 150 °C do 250 °C ne poškoduje, tako 
termokromni filament kot tudi termokromna tiskarska barva pri teh temperaturah ohranita 
sposobnost ponovnega obarvanja. Tako vzorci termokromnega filamenta kot tudi vzorci 
termokromne tiskarske barve ne dosežejo ponovne popolne obarvanosti po izpostavitvi 
temperaturi 300 °C – zgodi se degradacija termokromnega filamenta oz. termokromne tiskarske 
barve. 
 
Če primerjamo časovno dinamiko termokromnega filamenta s termokromno tiskarsko barvo, 
opazimo, da se vzorci termokromne tiskarske barve hitreje povrnejo v stanje popolne 
obarvanosti kot vzorci termokromnega filamenta. Če pogledamo npr. rezultate za temperaturo 
150 °C, prve spremembe obarvanosti se pri vzorcih P-TTB opazijo že po 0,17 min, ponovno 
popolno obarvanje pa je doseženo po približno treh minutah, pri vzorcih TF pa se prve 
spremembe obarvanosti opazijo po treh minutah, po štirih minutah pa je doseženo ponovno 
popolno obarvanje. Podobno opazimo tudi pri temperaturah 200 °C in 250 °C. 
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4.4 Meritve vrednosti parametrov L*, a* in b* pri vzorcih 
termokromne tiskarske barve v stanju popolne obarvanosti in 
razbarvanosti, dosežene z izpostavitvijo različnim visokim 
temperaturam v laboratorijski sušilni peči, ter izračun barvnih 
razlik ∆E* med obema stanjema 
V preglednici 13 so zapisani rezultati poskusa. Meritve parametrov L*, a* in b* smo opravili 
na popolnoma obarvanih vzorcih (vzorci P-TTB PO) in na vzorcih, ki so bili izpostavljeni 
različnim visokim temperaturam od 150 °C do 300 °C v laboratorijski sušilni peči (vzorci 
P-TTB 1-4). Za vsako izbrano temperaturo smo opravili 12 meritev parametrov L*, a* in b*. V 
preglednici so zapisane povprečne vrednosti dvanajstih meritev parametrov L*, a* in b*, 
izvedenih na vsakem posameznem tipu vzorcev. Na podlagi teh vrednosti je izračunana 
povprečna barvna razlika ∆E* med razbarvanimi vzorci in popolnoma obarvanimi vzorci za 
vsako izmed štirih testiranih temperatur segrevanja v laboratorijski sušilni peči. Vrednostim 
barvnih razlik ∆E* so izračunane tudi pripadajoče vrednosti standardne deviacije in 
variacijskim koeficientom. Rezultate poskusa smo ponazorili tudi grafično, kar je prikazano na 
sliki 22, ki prikazuje grafični prikaz položaja in svetlosti v barvnem prostoru CIE LAB. 
 
Preglednica 13: Izračunane povprečne vrednosti parametrov L*, a* in b* in pripadajoče povprečne 
vrednosti barvne razlike ∆E* z izračunano standardno deviacijo in variacijskim koeficientom iz 
meritev, opravljenih na vzorcih P-TTB 
VZORCI P-TTB PO P-TTB 1 P-TTB 2 P-TTB 3 P-TTB 4 
T (°C) 21 °C 150 °C 200 °C 250 °C 300 °C 
L* povp. vr. 28,81 38,49 50,60 46,48 45,53 
a* povp. vr. 1,97 3,72 -0,22 -0,02 15,70 
b* povp. vr. -24,83 -38,50 -24,56 -7,79 26,30 
∆E* povp. vr.  17,39 21,91 25,03 55,29 
∆E* STDV  4,02 5,09 4,49 4,22 
∆E* CV  23,11 23,24 17,92 7,63 
 
 
Iz rezultatov opazimo, da je barvna razlika najmanjša pri temperaturi 150 °C (∆E* = 17,39), 
nato pa se vrednost barvne razlike počasi povečuje z višanjem temperature do 200 °C 
(∆E* = 21,91) in 250 °C (∆E* = 25,03). Pri temperaturi 300 °C barvna razlika izrazito naraste 
in znaša ∆E* = 55,29. Razlog za to je razviden tudi iz grafa, prikazanega na sliki 22. Opazimo 
lahko, da so si vzorci P-TTB PO in P-TTB 1 ter 2 relativno blizu na modri osi, vzorec P-TTB 3 
je že bližje rumeni osi, medtem ko se vzorec P-TTB 4 že nahaja visoko na rumeni osi. 
Opravljene meritve torej potrjujejo naša vizualna opažanja. Termokromna tiskarska barva po 
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izpostavitvi temperaturi 300 °C izgubi zmožnost ponovnega popolnega obarvanja in se ne 
povrne v prvotno modro barvo, temveč ostane rumenkaste barve. 
 
 
Slika 22: Grafični prikaz položaja in svetlosti v barvnem prostoru CIE LAB za meritve, opravljene na 
vzorcih P-TTB. Oznaka P-TTB PO predstavlja vzorec v popolnoma obarvanem stanju, oznake 
P-TTB 1-4 pa vzorce, ki so bili izpostavljeni temperaturam od 150 °C do 300 °C v laboratorijski 
sušilni peči. 
4.5 Preverjanje časovne dinamike obarvanosti termokromnih 
indikatorjev na izdelanih prototipih plastenk ob stiku s segreto 
tekočino 
Slika 23 prikazuje prototip plastenke, tiskane na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS s sočasno 
uporabo konvencionalnega ABS-filamenta in termokromnega filamenta. Slika 24 pa prikazuje 
protip plastenke, tiskane na tiskalniku CubePro Duo z uporabo konvencionalnega ABS-
filamenta in naknadno premazano s termokromno tiskarsko barvo. Ugotovili smo, da je 
plastenka, tiskana s konvencionalnim ABS-filamentom in z naknadnim nanosom termokromne 
tiskarske barve estetsko bolj dovršena in precizna, brez brazd in vidnih stopničastih prehodov 
na površini, ki se opazijo na plastenki, tiskani na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS s sočasno 
uporabo konvencionalnega ABS in termokromnega filamenta. 
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Slika 23: Prototip plastenke, tiskane s 
kombinacijo konvencionalnega ABS in 
termokromnega filamenta na tiskalniku 
CubePro Duo 
 
Slika 24: Prototip plastenke, tiskane s 
konvencionalnim ABS filamentom na tiskalniku 
RapMan 3.1 DH-NS, naknadno premazane s 
termokromno tiskarsko barvo 
 
Na izdelanih prototipih plastenk smo opravili test preverjanja časovne dinamike obarvanosti 
termokromnih indikatorjev ob stiku s segreto tekočino, tj. vodo. Rezultati testa so prikazani v 
preglednici 14. Prikazani so posnetki plastenk od časa t = 0 min, ki označuje čas, tik preden 
smo v plastenki nalili tekočino, segreto na 80 °C, do časa t = 167 min. V tem času se plastenki 
najprej zaradi segrete tekočine razbarvata, nato pa se, ko se tekočina ohladi, ponovno obarvata. 
Pri obeh plastenkah opazimo prve barvne spremembe takoj, ko v plastenki natočimo vodo, 
največja stopnja razbarvanosti pa je dosežena po dveh minutah. Plastenki pričneta ponovno 
prehajati v obarvano stanje po času 106 min, ko znaša temperatura vode v plastenkah 33,5 °C. 
Plastenki po času 150 minut ponovno dosežeta popolno obarvanje. Opazimo, da je bila v tem 
poskusu časovna dinamika obarvanosti plastenk veliko počasnejša od časovne dinamike 
vzorcev, ki smo jih testirali pri prejšnjih poskusih. Razlog za to je ta, da je bil test prototipov 
plastenk izveden tako, da je bila v plastenkah natočena voda, ki se je počasi ohlajala. Preden so 
plastenke lahko ponovno prešle v stanje popolne obarvanosti, se je morala voda v njih ohladiti. 
 
Na podlagi posnetkov prototipov plastenk, prikazanih v preglednici 14, ugotovimo, da je 
sprememba obarvanosti termokromnega indikatorja med procesom razbarvanja in ponovnega 
obarvanja bolj opazna na plastenki, tiskani na tiskalniku CubePro Duo z naknadnim nanosom 
termokromne tiskarske barve. Predvidevamo, da je razlog za bolj opazno barvno razliko v tem, 
da je termokromna tiskarska barva bila na plastenko nanešena naknadno in tako ni bila 
izpostavljena visokim temperaturam pri tisku, za razliko od termokromnega filamenta, 
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uporabljenega pri plastenki, tiskani na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS. Pri tej plastenki je bil 
termokromni filament med tiskom izpostavljen visoki temperaturi, ki je znašala 260 °C. Na 
podlagi poskusov, opravljenih na vzorcih termokromnega filamenta, lahko predvidevamo, da 
se je termokromni filament med tiskom degradiral, kar vpliva na končni efekt razbarvanja. 
Zaključimo lahko, da je iz vidika lažjega zaznavanja barvne spremembe termokromnega 
indikatorja boljša plastenka, tiskana na tiskalniku CubePro Duo, z naknadno nanešeno 
termokromno tiskarsko barvo. 
 
Preglednica 14: Časovna dinamika obarvanosti temperaturnih indikatorjev (termokromna tiskarska 
barva in termokromni filament) na izdelanih prototipih plastenk ob stiku s segreto tekočino 
Plastenki Čas (min) 
Temperatura vode v 
plastenki (°C) 
 
0,00 / 
 
0,02  80,0 
 
0,12 77,8 
 
0,25 76,0 
 
0,50 75,1 
 
1,00 74,4 
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Nadaljevanje preglednice 14 
Plastenki Čas (min) 
Temperatura vode 
v plastenki (°C) 
 
2,00 72,6 
 
106 33,5 
 
121 32,0 
 
127 31,3 
 
136 30,8 
 
142 30,3 
 
150 29,8 
 
167 28,7 
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5 ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi smo preučili možnost uporabe dveh termokromnih materialov kot 
indikatorjev na tiskancih in na dveh izdelanih prototipih 3D-tiskane plastenke. Prototipa 
plastenk smo izdelali na dveh tiskalnikih (RapMan 3.1 DH-NS in Cube Pro Duo). Pri tisku smo 
na obeh tiskalnikih uporabili enak osnovni material ABS. S tiskalnikom RapMan 3.1 DH-NS 
smo plastenko natisnili s sočasno uporabo osnovnega ABS in termokromnega filamenta, s 
tiskalnikom Cube Pro Duo pa smo najprej natisnili plastenko z uporabo osnovnega ABS 
filamenta, nato pa nanjo nanesli termokromno tiskarsko barvo. 
 
Pred testiranjem obeh izdelanih prototipov plastenk smo najprej izvedli poskuse na različnih 
vzorcih. Izvedli smo analizo adhezivnosti odtisov z metodo križnega reza na tiskancih, 
natisnjenih na obeh tiskalnikih, izmerili smo barvne razlike med popolnoma obarvanimi in 
razbarvanimi tiskanci termokromnega filamenta in termokromne tiskarske barve, preverili pa 
smo tudi časovno dinamiko obarvanosti vzorcev termokromnega filamenta in termokromne 
tiskarske barve po izpostavitvi visokim temperaturam. Nazadnje pa smo izvedli še test 
preverjanja časovne dinamike obarvanosti izdelanih prototipov plastenk ob stiku s segreto 
tekočino. 
 
Ugotovili smo, da ima termokromna tiskarska barva višje vrednosti barvnih razlik med 
popolnoma obarvanim in razbarvanim stanjem kot termokromni filament, kar pomeni, da bo 
pri aktivacijski temperaturi termokromnega indikatorja barvna sprememba bolje opazna. Na 
podlagi preverjanja časovne dinamike obarvanosti vzorcev termokromnega filamenta in 
termokromne tiskarske barve smo ugotovili, da je pri uporabi termokromnega filamenta 
potrebno več časa, da pride do spremembe barve, kot pri uporabi termokromne tiskarske barve. 
To pomeni, da je termokromna tiskarska barva hitreje odzivna kot termokromni filament. 
Ugotovili smo, da ima termokromna tiskarska barva razmeroma dober odziv ob spremembi 
temperature in da po izpostavitvi visokim temperaturam (nad 250 °C) prihaja do bledenja barve. 
Pri visoki temperaturi (nad 250 °C) barva ne doseže popolne obarvanosti in začne rumeneti.  
 
Po tisku plastenke na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS smo opazili nekaj nepravilnosti. Šlo je 
predvsem za hrapavost površine in pojav manjših luknjic oziroma tako imenovanih zračnih 
žepov. Prav tako so bile opazne neenakomerne plasti v obliki kolobarjev različnih barvnih 
odtenkov. Ugotovili smo, da je omenjene nepravilnosti povzročila previsoka temperatura (nad 
250 °C), ki je bila prisotna med tiskanjem plastenke. Izboljšanje izgleda plastenke smo dosegli 
z naknadno obdelavo (z brušenjem in glajenjem) zunanje površine. Lepšo in kakovostnejšo 
tiskarsko prehodnost smo dosegli z uporabo tiskalnika CubePro Duo, saj je le-ta novejši. Zato 
je novejša tudi njegova programska oprema, ki omogoča boljše končne rezultate tiska z bolj 
preciznim nanašanjem slojev. Na izdelanem prototipu plastenke so bili prehodi med sloji manj 
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opazni, površina prototipa plastenke je bila bolj gladka, zato njena naknadna obdelava ni bila 
potrebna.  
 
Na podlagi testiranja prototipov plastenk smo opazili, da je pri plastenki, tiskani na tiskalniku 
CubePro Duo, na katero je bila naknadno nanešena termokromna tiskarska barva, barvna razlika 
ob aktivaciji veliko bolj vidna v primerjavi s plastenko, tiskano na tiskalniku RapMan 3.1 
DH-NS s sočasno uporabo osnovnega ABS in termokromnega filamenta. Menimo, da je vzrok 
za to ta, da se je termokromna tiskarska barva izognila visokim temperaturam med tiskanjem. 
Predvidevamo lahko, da je pri plastenki, tiskani na tiskalniku RapMan 3.1 DH-NS, sprememba 
obarvanosti manj opazna zato, ker se je termokromni filament že delno degradiral med samim 
tiskom zaradi visoke temperature, s čimer se je zmanjšal njegov termokromni učinek. Ključno 
vlogo torej igra tudi izbor samega filamenta za 3D-tisk, ki mora biti kompatibilen s strojno 
opremo in mora imeti zmožnost prenašanja visokih temperatur med tiskom.  
 
Najbolj optimalna rešitev za tisk estetsko in funkcionalno dovršene plastenke v tem primeru je 
izdelava na CubePro Duo tiskalniku z ABS-osnovnim materialom (z naknadnim nanosom 
termokromne tiskarske barve) in manjšo debelino vmesne plasti ABS filamenta, da bi lahko 
termokromna tiskarska barva prišla čimprej v stik s toploto in se hitreje aktivirala.  
 
S tem, ko smo uspešno izdelali dva prototipa plastenke na različna načina (torej prvega s 
sočasnim tiskom s konvencionalnim in termokromnim filamentom in drugega z nanosom 
termokromne tiskarske barve na predhodno tiskano plastenko s konvencionalnim filamentom) 
in ju tudi uspešno preizkusili, smo potrdili prvo izmed postavljenih hipotez, ki pravi, da je 
možno uporabiti različne termokromne materiale v funkciji termperaturnih indikatorjev. Drugo 
izmed postavljenih hipotez, ki pravi, da je časovna dinamika obarvanosti temperaturnih 
indikatorjev po izpostavitvi visokim temperaturam zelo različna, pa lahko potrdimo le deloma. 
Pri testiranju vzorcev termokromnega filamenta in termokromne tiskarske barve smo ugotovili, 
da se prve spremembe obarvanosti pri termokromni tiskarski barvi pojavijo občutno hitreje kot 
pri termokromnem filamentu, medtem ko razlika v času, potrebnem za dosego ponovnega 
popolnega obarvanja, ni več tako občutna. Pri testiranju časovne dinamike termokromnih 
indikatorjev na izdelanih prototipih plastenk prav tako nismo opazili izrazitih razlik, pri čemer 
pa moramo upoštevati, da smo vzorce termokromnih indikatorjev izpostavili višjim 
temperaturam kot pa prototipa plastenk, kar pomeni, da so za potrditev hipoteze bolj merodajni 
rezultati poskusa, izvedenega na vzorcih termokromnih indikatorjev in ne rezultati poskusa, 
izvedenega na prototipih plastenk. Ugotovili smo torej, da razlike v časovni dinamiki 
obarvanosti obeh uporabljenih temperaturnih indikatorjev vsekakor so prisotne, vendar niso 
tako izrazite, kot smo pričakovali. 
 
Na podlagi eksperimentalnega dela smo spoznali, da bi za komercialno rabo bilo bolj smiselno 
izdelati plastenko z drugačnim postopkom izdelave, ki bi bil ekonomsko bolj upravičen. 
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Izdelava predmetov s postopkom 3D-tiska je namreč časovno in ekonomsko zelo neugodna. Za 
izdelane plastenke pa bi nato izdelali še etikete s termokromno tiskarsko barvo, ki bi služile kot 
termokromni indikator. Tako bi bila proizvodnja plastenk enostavna in ekonomsko ugodna. Pri 
izdelavi plastenk je potrebno določiti še optimalno debelino njenih sten, saj želimo, da pride 
termokromna tiskarska barva čim hitreje v stik s toploto in se tako hitreje aktivira. Po drugi 
strani pa debelina stene plastenke ne sme biti premajhna, saj plastenka s tem izgubi trdnost 
svoje strukture. 
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